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RESUMEN 
El presente trabajo lleva a cabo el estudio técnico del consumo de energía en el edificio 
“El Rey” la propuesta de eficiencia energética y energía renovable de acuerdo a diferentes 
análisis que se desarrollan durante el trabajo. 
El análisis comprende los aspectos técnicos y socioeconómicos, que permitan seleccionar 
materiales para generar energía limpia y propia para el edificio, ya que existen varias 
técnicas y formas de generar energía, siempre aplicando la mejor tecnología y 
conservando el medio ambiente. 
Adicionalmente, se verifica que en la zona de Quito Ecuador existe una buena irradiación 
solar y por ende la factibilidad de implementar energía limpia y propia mediante la 
instalación de paneles fotovoltaicos y calentadores solares en el edificio. 
PALABRAS CLAVES. 
ENERGÍA RENOVABLE, IRRADIACIÓN SOLAR, ENERGÍA FOTOVOLTAICA, 
PANELES SOLARES, CALENTADORES DE AGUA, CONSUMO. 
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ABSTRACT 
The present work makes the technical study of energy consumption in the building "El 
Rey" the proposal of energy efficiency and renewable energy according to different 
analyses that are developed during the work. 
The analysis includes the technical and socioeconomic aspects, which allow to select 
materials to generate clean energy and own for the building, as there are several 
techniques and ways to generate energy, always applying the best technology and 
preserving the environment. 
Additionally, it is verified that in the area of Quito Ecuador there is a good solar 
irradiation and therefore the feasibility of implementing clean and own energy through 
the installation of photovoltaic panels and solar heaters in the building. 
 
KEY WORDS 
RENEWABLE ENERGY, SOLAR IRRADIATION, PHOTOVOLTAIC ENERGY, 
SOLAR PANELS, WATER HEATERS, CONSUMPTION. 
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CAPITULO I: GENERALIDADES. 
1.1 Introducción 
Durante siglos, la energía eléctrica, ha sido un pilar fundamental en el desarrollo de la 
sociedad y prácticamente la base del funcionamiento productivo y económico a nivel 
mundial. Hoy en día, el modelo consumista esta direccionado en forma directa con el 
incremento energético, lo cual exige la optimización del consumo y buscar medios 
alternativos para la generación de energía. 
El estudio de la energía solar ha experimentado cambios considerables en el transcurso 
de los años, esto debido a que en el medio en el cual se va a desenvolver está en un punto 
crítico del aspecto ambiental por ello es necesario e importante buscar alternativas en el 
tema de generación de energías, haciendo uso de energías renovables, aprovechando que 
en el Ecuador se cuenta con estos recursos siguiendo los pasos de países desarrollados a 
nivel mundial. [1] 
Es necesario conocer todos y cada uno de los elementos que forman parte de la generación 
eléctrica. A partir de fuentes no convencionales, especialmente si se desea incorporar 
fuentes de energías renovables en el edificio para que este sea autosustentable desde el 
punto de vista técnico - económico y para producir energía propia que permita ahorrar 
costos en pagos a empresas distribuidoras. 
Un sistema de energía renovable es la generación fotovoltaica, la que se encuentra 
constituida por paneles solares, inversores, baterías, reguladores de carga, medidores 
bidireccionales, cableado, protecciones para el sistema, etc., mediante los cuales se deberá 
realizar un análisis para la implementación dentro de cualquier sistema de energía. 
Más allá de proponer en el presente proyecto, una metodología para el estudio y 
optimización del consumo de energía en el edificio, se busca analizar los aspectos 
técnicos y económicos para la viabilidad del proyecto renovable, en el uso de energías 
renovables, como una alternativa donde exista un beneficio a la sociedad, y el 
medioambiente, mejorar los índices de calidad y confiabilidad e ir consolidando los 
conceptos de energías renovables y generación distribuida. [4] 
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El edificio el Rey ubicado en la urbe de la capital con una infraestructura moderna exige 
propuestas acordes a las exigencias de las ordenanzas municipales y decretos de. Estado 
por lo que el tema de energía que no afecte al medio ambiente se ha convertido en una 
prioridad, a más de proponer una metodología de estudio busca indagar ampliamente el 
aspecto técnico y económico en lo referente al tema de energía renovable donde uno de 
los propósitos del edificio el Rey es contribuir con el medio ambiente y el desarrollo de 
la sociedad. 
1.2 Justificación. 
Actualmente el planeta atraviesa por una crisis climática, debido al agotamiento de los 
combustibles fósiles que son los principales recursos energéticos, tales como el carbón, 
el gas y el petróleo. En el país el 33% de la energía eléctrica es obtenida por medio de la 
generación térmica y el 64% corresponde a energía hidráulica (producida con agua) que 
aún es un recurso renovable, sin embargo, podría decirse que con el tiempo tiende a 
convertirse en la materia terrestre más escasa y buscada para el hombre, todo esto debido 
a la contaminación que ocasiona el ser humano. [7] 
Es por esta razón que hay un gran interés en las fuentes de energía renovables como la 
energía solar (sol), la energía eólica (velocidad del viento), la energía mareomotriz 
(producida por las olas del mar) y la energía geotérmica (generada por el calor interno de 
la tierra), las cuales son amigables con el medio ambiente. 
Con este trabajo de titulación se quiere mostrar la importancia de implementar sistemas 
de fuentes de energía solar con el propósito de reducir los costos en el consumo de energía 
utilizando fuentes de energía renovable. 
1.3 Alcance. 
El proyecto “Estudio técnico del consumo de energía eléctrica en el edificio EL REY para 
la implementación de energía renovable”, tiene como propuesta el realizar un análisis de 
calidad de energía en el edificio e implementar un sistema de generación fotovoltaica y 
calentamiento de agua sanitaria para cubrir la demanda de servicios generales en el 
edificio. 
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                               
 
                                                        
 
25 
 Jorge Hernán Chicaiza Ch. Oscar Fernando Quisaguano E. 
Todo lo descrito anteriormente debe permitir dar un alcance positivo en los aspectos 
económico y ambiental dentro de las políticas formuladas por el Ministerio del Medio 
Ambiente y la concientización y cooperación social con el uso de tecnologías amigables 
con el medio ambiente. 
1.4 Objetivo General. 
 Analizar la factibilidad de implementar energía renovable en el Edificio El Rey, 
mediante un estudio técnico de consumo de energía 
1.5 Objetivos Específicos. 
 Analizar las pérdidas de energía y eficiencia. 
 Inspeccionar todas las instalaciones eléctricas en el edificio 
 Describir los avances tecnológicos en cuanto a implementación de energías 
renovables en edificios. 
 Desarrollar una metodología factible para evaluar y corregir pérdidas energéticas 
en el edificio. 
 Aplicar el presente estudio al edificio. 
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CAPITULO II: ANTECEDENTES. 
2.1 Situación General 
 La energía solar ha sido utilizada desde épocas muy antiguas, es en 1839 cuando 
Alexandre-Edmund Becquerel, descubre el efecto fotovoltaico y se impulsa esta 
tecnología con la publicación de Albert Einstein y el posterior desarrollo para naves 
aeroespaciales de la NASA. Todo lo anterior crea el escenario perfecto que hoy tiene a la 
energía solar FV, como una de las renovables de mayor desarrollo y aplicación en el 
mundo. Actualmente, los sistemas solares fotovoltaicos están siendo instalados 
masivamente en viviendas familiares en países como España, Estados Unidos, Alemania 
donde la utilización de estos permite un beneficio económico alto, tal como el retorno de 
impuestos fiscales, además de la venta de energía a la red, donde las electrificadoras en 
algunos casos están obligadas a la compra por encima del precio de venta. [3] 
Entre las investigaciones y proyectos realizados en sistemas SFV, aplicados a países 
extranjeros se evidencia que a nivel mundial y en zonas donde la radiación solar es 
significativa, se están implementando sistemas solares. De manera tal que la inversión y 
sostenimiento de los sistemas se determinan tanto por el costo de la adquisición, como 
también por los retornos que estos sistemas representan, especialmente por beneficios 
fiscales, entre otros. [2] 
2.2 Sistema Energético 
La situación energética mundial actual es el resultado de la combinación de diversas 
tendencias económicas, políticas, tecnológicas, sociales y ambientales, entre otras que 
confluyen en un complejo panorama de crisis y ajustes, marcada en los años más recientes 
por una escalada de precios, sobre todo en los hidrocarburos y especialmente en el 
petróleo. 
El aumento de los precios del petróleo, desde comienzos de este siglo, ha reforzado 
significativamente el cuestionamiento del modelo energético basado en los combustibles 
fósiles (petróleo, carbón mineral y gas natural), que avanzó gradualmente hasta llegar a 
ser dominante, a partir del último tercio del siglo XVIII con el acontecimiento de la 
Revolución Industrial en Inglaterra. [3] 
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Luego de dos siglos de despliegue de tales patrones energéticos han resultado más 
evidentes los límites del modelo vigente, tanto en el orden económico (altos precios de la 
energía), como en el plano social (inequidad y pobreza energética) y ambiental 
(implicaciones adversas para el entorno). 
En las condiciones actuales se impone la necesidad de una reestructuración energética 
global que cambie significativamente los patrones actuales de generación y consumo de 
energía y que promueva el desarrollo sostenible. [4] 
Las opciones energéticas futuras dependerán entonces de diversos factores y las 
diferencias en las emisiones de carbono serán criterios importantes en relación con el 
cambio climático. El agotamiento de los recursos no renovables y su disponibilidad serán 
indicadores de importancia en los precios futuros de los combustibles fósiles y el alcance 
de las iniciativas destinadas a proporcionar fuentes alternativas de combustibles. El peso 
que se dé a cada uno de estos factores y el grado de competencia entre los diferentes 
objetivos de política determinarán en gran medida el futuro del consumo de energía. [3]. 
2.3  Sistema Energético Ecuatoriano 
EI sector energético ecuatoriano es, sin lugar a dudas, la más significativa de las 
actividades económicas del país. Sin embargo, y a pesar de esta importancia, resulta muy 
difícil encontrar trabajos o publicaciones, que sobre base empírica y con un manejo 
apropiado de los aspectos técnicos, proporcionen una información global sobre el tema. 
[7] 
El desarrollo energético ecuatoriano a través de los recursos renovables, fortalecerá el 
nivel de generación de energía y aumentará el porcentaje de viviendas con servicios 
eléctricos. 
 Además de esto, la expansión del sistema de generación desarrollo e innovación 
tecnológica, lo que dotará de fuentes de trabajo a la comunidad y traerá beneficios 
económicos al País.  
Determinar la factibilidad de impulsar el aprovechamiento de una fuente energía 
renovable diferente de la hidroeléctrica, que aporte al crecimiento de demanda y a la 
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diversificación de la matriz energética actual, como es el caso de la energía solar 
modificar la matriz energética del País, es necesario el desarrollo e incentivo de planes y 
proyectos basados en energías renovables a nivel nacional. Como se observa en la tabla 
1 [7] 
Esto ayudará a reducir la dependencia de los combustibles fósiles, y a disminuir la 
contaminación del medio ambiente, generadas por el uso de los derivados del petróleo. 
Además, con el desarrollo de los recursos energéticos locales, se podrá garantizar el 
abastecimiento de energía eléctrica para contribuir a la estabilidad y mejora de la calidad 
de vida de los ecuatorianos. 
Tabla 1.  Balance Nacional de energía del Sistema Eléctrico Ecuatoriano 
Fuente: Autores 
Energía Entregada para Servicio Público GWh % 
Energía Renovable Hidráulica 11,998.74 55.34% 
Eólica 82.67 0.38% 
Solar 20.77 0.10% 
Térmica Turbovapor (1) 284.13 1.31% 
Total Energía Renovable 12,386.31 57.13% 
Energía No Renovable Térmica MCI 3,596.03 16.59% 
Térmica Turbogas 2,475.91 11.42% 
Térmica Turbovapor 2,473.90 11.41% 
Total Energía No Renovable 8,545.83 39.41% 
Total Producción Nacional 20,932.14 96.54% 
Interconexión Importación 750.13 3.46% 
Total Energía Entregada para Servicio Público 21,682.27 100.00% 
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Los recursos naturales que dispone el Ecuador, es decir, las fuentes primarias de energía 
que abastecen al sistema, son los siguientes: 
 Recursos Hídricos 
 Derivados de Petróleo 
 Irradiación Solar. 
 Recursos forestales y agrícolas (deshechos de la caña de azúcar). 
El primero es el recurso natural más importante para la generación de electricidad. En la 
actualidad, gran parte de la electricidad ecuatoriana es generada mediante este recurso; el 
resto es aportado por centrales térmicas. 
Los derivados de petróleo se utilizan en la generación térmica. Sin embargo, la 
disponibilidad de los mismos, especialmente en el caso de los derivados livianos, no es 
suficiente para abastecer todos los requerimientos nacionales, por lo cual el Ecuador debe 
suplir esta deficiencia mediante la importación. [3] 
Estas transformaciones se realizan en las centrales eléctricas térmicas, tanto del sector 
público como del privado. Conjuntamente con las reservas de petróleo, el Ecuador 
dispone de otro recurso energético, el gas asociado de petróleo. [4] 
La Irradiación Solar. Es la transferencia de energía por ondas electromagnéticas 
provenientes del sol. El sol emite un amplio espectro de radiaciones, desde rayos gamma 
hasta longitudes de onda largas, de tipo infrarrojo. La radiación UVA alcanza el suelo 
con valores del orden de 50 W/ m² al mediodía en verano.  
Aproximadamente la mitad de la radiación solar es infrarroja y responsable del efecto 
calorífico inmediato que se siente en la exposición solar. [5] 
Finalmente, el Ecuador dispone de recursos forestales y agrícolas (deshechos de caña de 
azúcar) para el abastecimiento de energía primaria 
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Los recursos forestales son fuente de energía principalmente en el medio rural, a través 
de la explotación de la leña. Tienen la particularidad de no pasar por un mercado formal, 
sino que el consumidor se lo apropia directamente, y, por otro lado, se consume en su 
forma primaria, es decir, tal cual se presenta en la naturaleza. La leña también puede ser 
sometida a transformaciones para la producción del carbón vegetal. [3] 
2.4 Inversión de Energías Renovables en el Ecuador 
El uso eficiente de la energía, promueve una sostenibilidad económica y ambiental 
mediante la adopción de hábitos responsables y la incorporación de nuevos paradigmas 
para la implementación de inversiones a nivel tecnológico y de gestión en un sistema 
eléctrico. 
2.4.1 Hidroeléctrica. 
El potencial hídrico estimado, a nivel de cuencas y subcuencas hidrográficas es del orden 
de 15.000 m3/s distribuidos en la superficie continental ecuatoriana. Este potencial se 
distribuye en dos vertientes: Amazónica al este y del Pacífico al oeste, con una capacidad 
de caudales del 71% y 29%, respectivamente. El área de la Vertiente Oriental corresponde 
al 53% de la superficie del País. [7] 
El INECEL, a través del Plan Maestro de Electrificación, realizó un inventario 
hidroeléctrico, para lo cual se dividió al País en 31 cuencas hidrográficas. Su estudio 
determinó un potencial lineal teórico de 93.435 MW. La clasificación de las cuencas se 
realizó en función de su potencial lineal específico. [15] 
El Ecuador posee una gran riqueza en lo que tiene que ver con sus recursos hídricos. 
Debido a las especies condiciones geomorfológicas, por la presencia de la Cordillera de 
Los Andes, que divide al territorio continental en dos redes fluviales importantes. Las 
cuencas que nacen en esta cordillera, luego del recorrido por sus estribaciones llegan a 
las llanuras de la costa y al océano Pacífico, por una parte, y por otro costado hacia la 
Región oriental, y que luego se constituyen en afluentes del rio Amazonas. [3] 
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2.4.2 Recurso Solar 
La ubicación geográfica del Ecuador, lo convierte en un país privilegiado en lo que a 
recurso solar se refiere. Esto se debe a que el ángulo de incidencia de la luz solar, es 
perpendicular a su superficie durante todo el año, situación que no ocurre en otros sitios 
del planeta, en donde el ángulo de incidencia de la luz solar, varía acorde a las estaciones 
del año. 
Esta ventaja posicional del Ecuador, se traduce en la recepción de una mayor y constante 
cantidad de radiación solar, misma que varía dentro del territorio nacional únicamente 
por condiciones climatológicas locales y que varían además de acuerdo a la cercanía o 
lejanía del Sol. 
Desde agosto del 2008, el Ecuador cuenta ya con un Atlas de Irradiación Solar, 
desarrollado por la Corporación para la Investigación Energética, en el que se pueden 
encontrar datos geo referenciados de: energía solar promedio mensual y anual de los 
valores diarios, la insolación total (directa y difusa) e insolación global sobre una 
superficie horizontal y contiene los promedios mensuales (dentro del período 
mencionado) de cada una de ellas, expresados en Wh/m²/día. [3] 
2.4.3 Recurso Eólico 
Por su evolución, las turbinas eó1icas se encuentran ya en la etapa de comercialización y 
pueden competir, desde el punto de vista económico, con la energía generada por grupos 
electrógenos en las poblaciones aisladas, a donde no llega la red de distribución. Se estima 
que las turbinas eó1icas actuales necesitan de una velocidad del viento de 4 a 6 m/s, y 
permiten extraer aproximadamente el 40% de la potencia disponible en una corriente de 
aire. [4] 
2.4.4 Recurso de Biomasa 
El Ecuador es un país de naturaleza agrícola, donde se pueden encontrar grandes y 
diversas plantaciones de plátano, palma africana (palma aceitera), caña de azúcar, cacao, 
arroz, maíz, entre otros. Cuando estos productos entran en su fase de cosecha, se separa 
gran parte de la planta de los frutos y posteriormente las agroindustrias se encargan de 
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hacer una separación definitiva antes de entrar a la producción final. Esta separación 
genera importantes cantidades de desechos orgánicos que constituyen biomasa residual 
que puede ser aprovechable con fines energéticos. 
El bagazo de la caña de azúcar es el único tipo de biomasa que se utiliza para generar 
electricidad 
En las provincias de Manabí, Guayas, Santa Elena, Azuay, El Oro y Loja se conoce de la 
existencia de piñón, el mismo que se desea aprovechar para garantizar el abastecimiento 
de aceite en la isla Floreana e Isabela.  [4] 
2.4.5 Energía Solar Fotovoltaica 
Actualmente las Energías Renovables están a la cabeza del desarrollo tecnológico del 
futuro. Se espera un incremento de su uso y para ello se exponen numerosas 
planificaciones energéticas. 
A lo largo de la historia la energía solar fotovoltaica ha desarrollado su tecnología en 
términos de eficiencia, diseño y costos con el fin de llegar a convertirse en una fuente 
primaria de energía limpia en el mundo. [6] 
Según el informe, las proyecciones de la energía solar fotovoltaica en 2030 en el mundo 
serían: [7] 
 
 Potencia instalada: 1.272.000 MW. 
 Producción de electricidad: 1,8 billones de kilovatios-hora (1.802 TWh). 
 Consumidores con conexión a red: 776 millones. 
 Consumidores sin conexión a red: 2.894 millones. 
 Potencial de creación de empleo: 6,33 millones de puestos de trabajo. 
 Valor de mercado: 318.000 millones de euros al año. 
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 Costo de la electricidad solar: de 0,07 a 0,13 euros por kWh dependiendo del 
lugar. [7] 
 Demanda mundial de electricidad abastecida con energía solar fotovoltaica: 6,4- 
9,4% en 2030, 20-28% en 2040. [7] 
2.4.6 Beneficios de Energía Fotovoltaica 
 Los sistemas fotovoltaicos son actualmente una de las inversiones más 
rentables. 
 La utilización del Sol como fuente de energía supone grandes ventajas. 
 Los usos dados a la Energía Solar Fotovoltaica pueden ser numerosos. 
 Los sistemas aislados de la red pueden tener usos como viviendas, bombeos, 
repetidores de telecomunicaciones, mediante instalaciones conectadas a la red 
eléctrica se pueden utilizar para instalaciones pequeñas, como sería el caso de 
viviendas o aplicaciones a mayor volumen, como sería el caso de centrales, de 
hasta 5MW. 
 La energía solar fotovoltaica representa una buena solución para aquellas 
zonas donde la energía eléctrica no llega, preservando las condiciones del 
entorno, como puede ser en el caso de los Parques Protegidos. 
Una de las principales acciones positivas que supone su uso es la reducción de emisiones 
de CO2. Según fuentes del IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la 
Energía), cada KWh generado con energía solar fotovoltaica evita la emisión a la 
atmósfera de aproximadamente un kilo de CO2 comparándolo con la generación eléctrica 
con carbón y aproximadamente 400 g. de CO2 en el caso de compararlo con la generación 
eléctrica con gas natural. [4] 
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2.5 Energía Fotovoltaica en el Ecuador 
En general las energías renovables son una valiosa alternativa a la demanda siempre 
creciente de energía, no obstante, las inversiones se rigen por las leyes económicas y el 
tiempo de recuperación de la inversión. 
Es conocido que las energías renovables ya han superado el problema a corto y medio 
plazo para alcanzar cotas de rentabilidad, debido a las fluctuaciones del costo de las 
energías convencionales, y a la demanda de la ERNC que es creciente debido a la toma 
de conciencia por parte de los poderes públicos, motivados principalmente por los 
problemas medio ambientales. [4] 
Además, es preciso señalar que el sol como una fuente de vida y de energía garantizada, 
ofrece la radiación solar que recibe la tierra, y que en un día es equivalente a la necesaria 
a nivel mundial en 25 años; por esta razón es conveniente aprovechar esta fuente de 
energía. [4] 
Las aplicaciones más significativas de la energía solar fotovoltaica son la agricultura, 
alumbrados, casas rurales y de campo, empresas de servicios, transporte, producción de 
energía para la venta a compañías eléctricas, incluso, es también para los próximos años,  
Una alternativa para bombeo de agua y electrificación de lugares remotos en países de 
desarrollo. La energía solar fotovoltaica se basa en el aprovechamiento energético de un 
recurso renovable e inagotable como es la radiación solar, transformándola en energía 
eléctrica. [6] 
En el Ecuador, actualmente se cuenta con la Regulación 004-11 “Tratamiento para la 
energía producida con recursos Energéticos Renovables No Convencionales” sin 
embargo no se tiene una regulación aplicable únicamente para instalación de fotovoltaica 
conectada a red en cubiertas; es así, que, considerando su amplia existencia, se plantea el 
diseño de una planta fotovoltaica conectada a la red, con el propósito de indicar su aporte 
energético, rentabilidad y contribución del medio ambiente. [6] 
En el 2008 terminó con una potencia instalada de 3.120MW, lo que supone seis veces 
más que la del año anterior, con un liderazgo en la utilización de seguidores solares 
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potenciando tecnologías como módulos solares de capa delgada y de concentración, 
aportando un 7% de la producción mundial de generadores fotovoltaicos. España se 
encuentra a la cabeza de Europa en energía solar termoeléctrica. Se coloca en segunda 
posición en energía eólica y fotovoltaica y el tercero en mini hidráulica. [5] 
2.6 Normativas sobre Energía Renovables e Incentivos nacionales e Internacionales 
El Ministerio de Electricidad y Energía Renovable (MEER), acorde con su naturaleza 
jurídica de órgano rector y planificador del sector eléctrico; y en cumplimiento de las 
atribuciones y los deberes establecidos en la Ley Orgánica del Servicio Público de 
Energía Eléctrica, ha elaborado, en coordinación con las entidades y empresas del sector 
eléctrico, el Plan Maestro de Electricidad, (PME), para el período 2016 – 2025, en 
concordancia con las disposiciones Constitucionales, Legales y Reglamentarias vigentes, 
con el Plan Nacional de Desarrollo; así como también, con la política nacional emitida 
por el señor Presidente de la República. [7] 
2.7 Ministerio de Electricidad y Energía Renovable (MEER) 
Art. 11.- Naturaleza jurídica. - Es el órgano rector y planificador del sector eléctrico. Le 
corresponde definir y aplicar las políticas; evaluar que la regulación y control se cumplan 
para estructurar un eficiente servicio público de energía eléctrica; la identificación y 
seguimiento d& la ejecución de proyectos; otorgar títulos habilitantes; evaluar la gestión 
del sector eléctrico; la promoción y ejecución de planes y programas de energías 
renovables; los mecanismos para conseguir la eficiencia energética, de conformidad con 
lo dispuesto en la Constitución y la ley. [7] 
Art. 12.- Atribuciones y deberes. - Son atribuciones y deberes del Ministerio de 
Electricidad y Energía Renovable en materia eléctrica, energía renovable y eficiencia 
energética. [7] 
Las disposiciones 9 y 15 de la Normativa acerca de las disposiciones de la energía 
renovable dicen lo siguiente:  
9.- Impulsar la investigación científica y tecnológica en materia de electricidad, energía 
renovable y eficiencia energética; 
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15.- Mantener actualizado el inventario de los recursos " energéticos del país con fines de 
producción eléctrica; 
2.8 Ley Orgánica del Servicio Público de Energía Eléctrica 
Artículo 1.- tiene por objeto garantizar que el servicio público de energía eléctrica cumpla 
los principios constitucionales de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, 
responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad, calidad, 
sostenibilidad ambiental, precaución, prevención y eficiencia, para lo cual, corresponde 
a través del presente instrumento, normar el ejercicio de la responsabilidad del Estado de 
planificar, ejecutar, regular, controlar y administrar el servicio público de energía 
eléctrica. [7] 
2.9 Eficiencia Energética y Normativas 
2.9.1 Eficiencia Energética 
Un aparato, proceso o instalación es energéticamente eficiente cuando consume una 
cantidad inferior a la media de energía para realizar una actividad. Una persona, servicio 
o producto eficiente comprometido con el medio ambiente, además de necesitar menos 
energía para realizar el mismo trabajo, también busca abastecerse, si no por completo, 
con la mayor cantidad posible de energías renovables (también llamadas energías 
alternativas). [5] 
La eficiencia energética busca proteger el medio ambiente mediante la reducción de la 
intensidad energética y habituando al usuario a consumir lo necesario y no más. Las 
emisiones de que se envía a la atmósfera son cada vez mayores y, por ese motivo, la 
eficiencia energética se ha convertido en una forma de cuidar al planeta ya que, no solo 
está en usar electrodomésticos que consuman menos, sino en que consumir en forma 
eficiente y de forma más “verde”, como se observa en la Figura 1. 
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Figura 1. Datos sobre eficiencia energética. 
Fuente: https://www.oas.org/dsd/reia/Documents/reee 
2.9.2 Normativas de Energía, Calidad y Ahorro Energético. 
El 9 de julio de 2007, mediante Decreto Ejecutivo Nº 475, el Gobierno del Ecuador 
escindió el Ministerio de Energía y Minas en dos ministerios: el Ministerio de Minas y 
Petróleos y el Ministerio de Electricidad y Energía Renovable (MEER). La Constitución 
de la República del Ecuador, publicada en el Registro Oficial 449 del 20 de octubre de 
2008, en el artículo 413 establece que “El Estado promoverá la eficiencia energética, el 
desarrollo y uso de prácticas y tecnologías ambientalmente limpias y sanas, así como de 
energías renovables diversificadas, de bajo impacto, que no pongan en riesgo la soberanía 
alimentaria, el equilibrio ecológico de los ecosistemas y el derecho al agua”. Esto se 
refleja en el objetivo 7 del Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2017 (PNBV) en las 
políticas y lineamientos estratégicos 7.7, 7.8 y 7.9, que señalan la necesidad de 
“Implementar tecnologías, infraestructuras y esquemas tarifarios para incentivar la 
eficiencia energética en los diferentes sectores de la economía”, así como “Promover 
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patrones de consumo conscientes, sostenibles y eficientes con criterios de suficiencia 
dentro de los límites del planeta”. En el Registro Oficial Nº 418 del 16 de enero de 2015, 
se publicó la Ley Orgánica del Servicio Público de la Energía Eléctrica (LOSPEE), que 
establece que el MEER es el órgano rector y planificador del Sector Eléctrico y le 
corresponde definir y aplicar las políticas; evaluar que la regulación y control se cumplan 
para estructurar un eficiente servicio público de energía eléctrica; identificar y dar 
seguimiento a la ejecución de proyectos; otorgar títulos habilitantes, y evaluar la gestión 
del sector Eléctrico, la promoción y ejecución de planes y programas de energías 
renovables y los mecanismos para conseguir la eficiencia energética, de conformidad con 
lo dispuesto en la Constitución y la Ley. Así también, en el Artículo 12, Capítulo II, Título 
III, de dicha ley, se establece entre sus atribuciones y deberes la elaboración del Plan 
Nacional de Eficiencia Energética (PLANEE). Por otro lado, la Agenda Nacional de 
Energía (ANE), elaborada por el Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos 
(MICSE), plantea como su objetivo lograr “un Ecuador con uso eficiente de la energía”, 
y establece entre los lineamientos y acciones para su consecución:  
 Mantener una institucionalidad sólida para la eficiencia energética para garantizar 
su transversalidad. 
 Garantizar la implementación de la eficiencia energética sobre la planificación 
adecuada. 
 Incrementar la calidad y optimizar la gestión de la información sobre los usos 
energéticos. 
 Sostener la eficiencia energética sobre un marco normativo solido 
 Alentar la creación de mecanismos de mercado y promover la gestión de los 
esquemas de financiamiento para la eficiencia energética. 
 Impulsar la adopción de conductas eficientes en materia energética. 
 Formar y certificar expertos en eficiencia energética en cumplimiento a lo 
establecido anteriormente. 
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Esta Cartera de Estado presenta el PLANEE como un instrumento de política pública que 
busca mejorar los hábitos de consumo energético, mediante la incorporación de la 
eficiencia energética en los sectores relacionados con la provisión y uso de la energía. 
Con la implementación del PLANEE, el Ecuador cumplirá iniciativas internacionales 
orientadas a “garantizar el acceso a una energía asequible, segura, sostenible y moderna”, 
meta establecida por las Naciones Unidas en el séptimo Objetivo de Desarrollo Sostenible 
(ODS-7) y “duplicar el índice global de la mejora en eficiencia energética”, objetivo 
esencial de la iniciativa Energía Sostenible para Todos (SE4ALL). [7] 
2.9.3 Objetivos de la Unión Europea para 2020 
La Unión Europea mediante su Directiva de eficiencia energética en edificios (EPBD) 
apuesta por las energías renovables y la producción, implicando a todos los sectores de la 
construcción a trabajar intensivamente para lograr a los objetivos para 2020. 
Este desafío es que todos los edificios deben tener un “Consumo energético eficiente”. 
Además, la poca energía que estos edificios deben consumir, ésta debería ser producida 
por energías procedentes de fuentes renovables producidas en su entorno. [11] 
2.9.4  Objetivo 20/20/20 
El Objetivo 20-20-20 es un compromiso pactado y firmado entre los Estados miembros 
de la Unión Europea para alcanzar una mayor eficiencia energética. La idea surge a raíz 
de la mayor concienciación sobre la seguridad energética, el cambio climático o la 
reducción del consumo energético, por poner algunos ejemplos. Este compromiso 
energético se plasma en la (Directiva 2012/27/UE). Con este texto se establecen una serie 
de objetivos para alcanzar en 2020, como se observa en la Figura 2. 
Reducir las emisiones GEI (Gases de Efecto Invernadero) en un 20 % con respecto a las 
cifras de 1990. Esta cifra aumentaría a un 30 % si se alcanza un acuerdo entre las diversas 
naciones. [7] 
Obtener al menos el 20 % del consumo energético a partir de fuentes renovables, y al 
mismo tiempo cubrir el 10 % de las necesidades del transporte con biocombustibles. [7] 
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Reducir un 20 % el consumo energético respecto a las cifras proyectadas para el 2020. 
Entre las medidas que debe asegurar cada uno de los Estados se incluyen estrategias para 
la movilización de inversiones con el objetivo de renovar los edificios existentes, tanto 
públicos como privados, la promoción de un uso eficiente de la energía por parte de los 
clientes finales, al tiempo que estos reciben contadores precisos a un precio competitivo, 
y el fomento de los servicios energéticos y su fácil acceso para las pequeñas y medianas 
empresas. [2] 
 
Figura 2. Eficiencia Energética Estrategia 20/20/20.  
Fuente: http://www.lacasaqueahorra.org/los-objetivos-de-la-union-europea 
2.9.4.1 Precios de la Energía Renovable y el Incentivo del Estado Ecuatoriano 
El Estado ecuatoriano, consiente de los excesivos costos por generación eléctrica, ha 
planteado una reglamentación para compensar los gastos en la producción de generación 
eléctrica renovable por costos de Kwh, como se muestra en la Tabla 2. 
La REGULACIÓN No. CONELEC – 009/06, basada en el Art. 63. De la Ley de Régimen 
del Sector Eléctrico, menciona: 
El Estado fomentará el desarrollo y uso de los recursos energéticos no convencionales a 
través de los organismos públicos, la banca de desarrollo, las universidades y las 
instituciones privadas. 
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La seguridad energética para el abastecimiento de la electricidad debe considerar la 
diversificación y participación de las energías renovables no convencionales 
Es de fundamental importancia la aplicación de mecanismos que promuevan y 
garanticen el desarrollo sustentable de las tecnologías renovables no convencionales 
considerando que los mayores costos iniciales de inversión. 
 
Tabla 2. Precios en KW/h. 
 Fuente: Autores.  
CENTRALES TERRITORIO 
CONTINENTAL 
PRECIO( USD/KWh) 
TERRITORIO INSULAR 
DE GALAPAGOS 
PRECIO (USD/KWh) 
FOTOVOLTAICAS 52.04 57.24 
EOLICAS 9.36 12.21 
GEOTERMICAS 9.28 10.21 
BIOMASA Y BIOGAS 9.67 10.64 
PEQUEÑAS CENTRALES 
HIDROELECTRICAS DE HASTA 5 
MW 
5.80 6.38 
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CAPITULO III: ENERGÍA, CALIDAD Y AHORRO ENERGETICO 
3.1 Energía Eléctrica y Generación. 
El uso eficiente de la energía consiste en medidas y prácticas que conducen a que un 
sistema utilice menos energía para proveer los mismos resultados. La energía eléctrica 
tiene las cualidades de fácil generación y distribución, como se observa en la Figura 3. 
La corporación eléctrica del Ecuador (CELEC) es una compañía estatal encargada de 
generar y de abastecer de energía eléctrica y bajo el control del Concejo Nacional de 
Electricidad (CONELEC).  
La CELEC tiene una capacidad instalada de 1.941 megavatios (MW) mientras que su 
producción de energía es de alrededor de 9.825 gigavatios hora al año (GW h/año) lo que 
representa el 61% del consumo nacional. [10] 
Para impulsar la generación fotovoltaica, CONELEC reformó en 2012 la regulación 
04/11 y fijó una tarifa preferencial de U$D 0,40 por kW/h de generación. [10] 
En el marco de esa normativa, en enero de 2013, CONELEC firmó los permisos para que 
empresas nacionales y extranjeras construyeran 355 MW de potencia fotovoltaica en 91 
proyectos (15 mayores a 1 MW y 76 menores a 1 MW). [8] 
 
Figura 3. Generación y distribución de energía eléctrica 
Fuente: https://www.ecured.com 
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3.2 Energía Solar 
La energía producida por el sol lleva el nombre de energía solar. La intensidad de la 
radiación solar en el borde exterior de la atmósfera, si se considera que la tierra está a su 
distancia promedio del Sol, se llama constante solar, y su valor medio es 1,37 × 106, o 
unas 2 cal/min/ cm2.  Esa energía, arrojada anualmente a la superficie de la tierra, es 
superior a la energía que el hombre consume actualmente, por lo cual su aprovechamiento 
sería altamente beneficioso y su uso casi ilimitado. La energía solar se usa principalmente 
en dos formas, aunque cuenta con otros usos, una de ellas es utilizada para calentar 
comida o agua, conocida como energía solar térmica. Los principales aparatos que se usan 
en la energía solar térmica son los calentadores de agua y las estufas solares. La otra forma 
de utilizar la radiación solar es para convertirla en electricidad. [2] 
3.2.1 Sistemas Fotovoltaicos 
Si bien es cierto que se pueda utilizar la energía suministrada directamente (previamente 
regulada), la electricidad se presenta como Corriente Continua (+/- 24VCC), los 
artículos eléctricos con este tipo de energía son escasos. Por este motivo se requiere de 
un componente (Inversor), el cual transforma esta electricidad en 110-200 VAC y de esa 
forma hacer un uso eficaz de la Planta Fotovoltaica, como se muestra en la Figura 4.  
 
Figura 4. Generación de energía solar 
Fuente: http://www.industriasolarplima.com 
El sistema consta de los siguientes elementos: 
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 Generador Solar: está conformado por un conjunto de paneles solares 
fotovoltaicos los cuales son los encargados de convertir la energía solar o 
radiación solar en energía o corriente eléctrica continúa a baja tensión (12 o 24 
V). 
 Regulador de Carga: este elemento regula y controla la sobre carga o descarga 
excesiva del acumulador o baterías; sirve como protección ante picos altos o bajos, 
que afectarían severamente al dispositivo, permitiendo que trabaje con un grado 
mayor de eficiencia y confiabilidad. 
 Acumulador o Baterías: dispositivo para el almacenamiento de la energía 
producida por el generador. Permite disponer de corriente eléctrica fuera de las 
horas de luz o días nublados. 
 Inversor de Corriente: este dispositivo permite convertir o transformar la corriente 
continua (DC) de bajo voltaje almacenada a corriente alterna (AC) a 120 V o 220 
V; este dispositivo es opcional de acuerdo a las condiciones de operación de los 
equipos conectados al sistema. 
 Contador Bidireccional: este dispositivo permite exportar y recibir energía 
eléctrica desde y hacia la red de distribución, cuando el (SFV) produce energía en 
exceso o consumir de esta cuando el consumo es superior al generado en el 
sistema. 
 
Figura 5. Instalación solar fotovoltaica sin inversor, utilización a 120VDC. 
Fuente http://www.industriasolarplima.com 
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3.2.2 Celdas Fotovoltaicas 
Las celdas fotovoltaicas son una de las fuentes de energía con mayor proyección para el 
futuro, ya que utilizan la energía la conversión directa de energía solar en energía 
eléctrica. El obstáculo más grande que tiene al momento la creación de campos 
fotovoltaicos es el costo elevado de los paneles solares y de producción de las celdas 
fotovoltaicas. Las celdas fotovoltaicas se fabrican de silicio (el segundo elemento más 
abundante en la tierra). Actualmente, existen celdas fotovoltaicas, como se observa en la 
Figura 5. [8] 
 
Figura 6. Paneles solares. 
Fuente: www.google.com celdas fotovoltaicas 
 Ventajas con la Energía Solar Fotovoltaica  
 La energía del sol es limpia y renovable. 
 Es gratuita. 
 No produce emisiones de gases contaminantes para la atmósfera. 
 No consume combustibles, por lo tanto, no existe combustión de ningún tipo. 
 Es silencioso, no produce ningún tipo de ruido. 
 Su instalación es menos pesada en relación a sus componentes. 
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 Su instalación es simple y rápida. 
 Requiere poco mantenimiento. 
 Puede tener una vida útil de aproximadamente de 25 años. 
 Es resistente a los cambios climáticos. 
 Se puede instalar en sitios rurales donde no llega la red eléctrica. 
 Fácil transporte de sus componentes 
 
3.2.3 Aplicaciones de los Sistemas Fotovoltaicos 
Las instalaciones solares fotovoltaicas por lo general son fáciles de mantener, ya que 
prácticamente se mantendrían solas, pero siempre se tiene que tener la precaución de 
verificar cada cierto tiempo, ya que, si no tiene el mantenimiento adecuado, muy 
probablemente empezará a tener problemas en un corto plazo y, por ello, reducirán el 
rendimiento de la instalación o acortamiento de su vida útil. En las instalaciones más 
comunes y básicas se tiene lo siguiente: 
 En el Suelo 
La ventaja de ubicar paneles fotovoltaicos en el suelo es que puede tener fácil 
accesibilidad para su instalación, ya que se convertiría en un proceso fácil, rápido y 
sencillo, pero a la vez son más sus desventajas al estar ubicados en este sitio, tales como 
pueden sufrir daños o roturas por estar expuestos a cualquier tipo de peligro, así también 
su deterioro sería más rápido ya que acumularía suciedad como tierra, polvo, hojas secas, 
en la Figura 6 se representa paneles solares en el suelo. [8]  
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Figura 7. Panel fotovoltaico al suelo. 
Fuente: www.google.com celdas fotovoltaicas 
 En el Tejado. 
Es un lugar donde también es fácil la instalación, ya que se lo podría ubicar en el techo 
de una casa o edificio, a más que si se lo coloca sobre tejado podría ir perfectamente a la 
misma inclinación que mantiene el techo, haciendo que los paneles se mantengan limpios 
por si se presentan épocas de lluvia. En la Figura 7 se presenta un panel fotovoltaico en 
el tejado. 
 
Figura 8. Panel fotovoltaico al tejado 
Fuente: www.google.com celdas fotovoltaicas 
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 Sobre una Estructura o Poste 
En este caso, hay diferentes tipos de aplicaciones, como se puede ver en nuestra ciudad 
se emplea paneles fotovoltaicos en la construcción de carreteras o puentes, donde se 
aprovecha la energía solar para que esta señalización se encuentre encendida por las 
noches para evitar cualquier tipo de accidente, además, estos se encuentran en las nuevas 
carreteras en el país donde se aplica para los radares de velocidad. Esta aplicación hoy 
en día es bastante interesante basado en el enfoque del tránsito en el Ecuador, de modo 
que se ahorra una gran cantidad de luz eléctrica y que a su vez el consumo de energía 
natural, hace de este instrumento uno muy importante en la señalética de nuestras 
avenidas y carreteras que se encuentran en remodelación o repavimentación. En la Figura 
8. Presenta un panel fotovoltaico sobre una estructura o Poste. 
 
Figura 9. Panel fotovoltaico al Poste.  
Fuente: fotografía 
3.2.4 Usos de la Energía Solar 
La energía solar se clasifica según la tecnología y su uso general, entre estos se tienen: 
Energía solar pasiva: no requiere elementos o sistemas mecánicos para aprovechar el 
calor del sol: Por medio de calentamiento directo o locales, con el efecto invernadero, se 
construyen viviendas y locales diseñados para aprovechar al máximo y minimizar las 
pérdidas de energía. 
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Energía solar térmica: aprovecha la radiación termina del sol para calentamiento de agua 
para uso sanitario y calefacción. 
Energía solar fotovoltaica: Produce energía eléctrica a través de paneles solares 
semiconductores. La electricidad puede obtenerse también por medio del efecto 
fotoeléctrico. Las células fotovoltaicas presentan una eficiencia aproximada del 10 al 
19%, sin embargo, algunos prototipos llegan al 30%, por lo cual se requieren cantidades 
significativas de paneles para la producción de energía con este sistema. [8] 
Energía solar termoeléctrica: la radiación del sol calienta un fluido, por medio de éste y 
un ciclo térmico produce electricidad; Acumulación del calor solar: Usado especialmente 
para aprovechar el calor emanado por el sol, por medio del calentamiento de paneles por 
los cuales circula un fluido o agua, esta medida puede suponer un ahorro importante de 
energía, teniendo en cuenta que en países desarrollados el 5% de la energía es usada en 
calentar agua. 
Energía solar híbrida: Combina la energía solar con otra energía. Según la energía con la 
que se combine es una hibridación y se puede usar para la Generación de electricidad con 
energía solar la cual se puede dar de varias formas, con sistemas termales, convirtiendo 
agua en vapor, mediante una turbina convencional, se genera electricidad; con este 
sistema se convierte energía eléctrica del orden del 20% de la energía calorífica que llega 
a los paneles. 
Otra forma de aprovechamiento de la energía solar, diferente a la producción de energía 
eléctrica por medio de paneles solares foto voltaicos, corresponde a: 
 Potabilizar agua. 
 Estufas Solares. 
 Secado. 
 Evaporación. 
 Destilación. 
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 Refrigeración. 
Sistemas Fotovoltaicos 
Un sistema solar fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que aprovecha la radiación 
emanada por el sol para producir energía eléctrica en voltajes menores, y ser aprovechada 
directamente por dispositivos de iguales condiciones de voltaje o en baterías, como se 
muestra en la Figura 9.  [8] 
Los paneles fotovoltaicos están formados por dispositivos semiconductores tipo diodo 
que, al recibir radiación solar, generan una excitación provocando saltos electrónicos, los 
cuales son encargados de generar una pequeña diferencia de potencial en su extremo al 
ser acoplados en serie varios de estos fotodiodos permiten la obtención de voltajes 
mayores en una configuración fácil y aptas para alimentar pequeños dispositivos 
electrónicos. 
A mayor escala, la corriente eléctrica continua de bajo voltaje que proporcionan los 
paneles fotovoltaicos se puede transformar en corriente alterna, de esta manera conectar 
a la red de distribución eléctrica, permitiendo así la venta de energía a la red, esta medida 
es rentable económicamente. 
En zonas no interconectadas y donde se requiere baja potencia eléctrica, como en 
estaciones de meteorología, repetidoras de comunicación, intercomunicadores de peajes 
de carreteras, boyas de señalización entre otros, se emplean placas fotovoltaicas, las 
cuales son económicamente viables en su instalación. 
Cuando mayor es la cantidad de luz que reciben los paneles solares, mayor es la cantidad 
de energía que produce el sistema (teniendo en cuenta la eficiencia de los dispositivos),  
También corresponde un incremento en la energía que se almacena en las baterías, por lo 
tanto, en verano o en temporada de pocas lluvias y alta exposición solar, se tiene energía 
en abundancia. Caso contrario se refleja en días nublados o de lluvias, donde la radiación 
solar es mínima o nula, en esta forma la obtención de energía eléctrica disponible es 
menor. 
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 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos. 
Para la generación eléctrica por medio de la radiación solar con la implementación de 
paneles solares fotovoltaicos, se cuenta con diferentes formas de aprovechar la energía 
generada por el sistema, las variaciones de los mecanismos se ven reflejadas en la carga 
requerida, en los elementos instalados, y en la capacidad de operación del (SFV). A 
continuación, se describen tres formas de aprovechamiento de energía por medio de 
paneles solares: 
 Sistema Solar Fotovoltaico de Autoconsumo o Autoconsumo Fotovoltaico. 
Este sistema hace referencia a la producción individual de energía eléctrica 
mediante la utilización de paneles solares fotovoltaicos, la condición de este 
sistema, según las normatividades, es que la generación eléctrica deberá ser 
consumida y no distribuida. 
En un sistema de autoconsumo fotovoltaico semi-aislado se permite operar en las 
condiciones de consumo de la vivienda, de esta forma si los equipos instalados 
están consumiendo energía, el sistema solar los abastece, en caso que la energía 
producida sea superior a la energía requerida, la energía sobrante se dispone a un 
banco de baterías para su almacenamiento, de esta forma se puede consumir en 
momentos de baja radiación solar o en horas nocturnas. La diferencia de este 
sistema, es que siempre estará conectado a la red eléctrica, sin embargo, solamente 
consumirá de la red, en los momentos que los equipos conectados lo requieran. 
 Sistema Solar Fotovoltaico Aislado. 
Se llama aislado, ya que la utilización de la energía solar es transformada en 
energía eléctrica y esta es consumida o almacenada por la vivienda por medio de 
bancos de baterías. La diferencia de este sistema, es que no cuenta con ningún 
nexo con las líneas de distribución eléctrica locales, y solo contempla la 
autonomía tanto del banco de baterías como la del SFV, como se muestra en la 
Figura 10. [8]  
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Figura 10. Sistema fotovoltaico aislado de la red. 
Fuente: http://www.industriasolarplima.com 
 Sistema Solar Fotovoltaico Conectado a red. 
Al igual que el anterior sistema, la producción de energía es realizada por el SFV, 
la diferencia de este sistema, se ve reflejada en la posibilidad de entregar energía 
eléctrica a las redes de distribución, esto debido a los elementos instalados en el 
sistema, que permite tanto consumir o distribuir energía, así, el sistema inyecta 
energía en la red cuando su producción supera al consumo local, y extrae energía, 
en la Figura 11. Presenta un sistema fotovoltaico conectado a la red. [8] 
 
Figura 11.  Instalación solar fotovoltaica conectada a la red. 
Fuente: http://www.industriasolarplima.com 
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Calentadores Solares de Agua  
Un calentador solar de agua es un sistema foto térmico capaz de utilizar la energía térmica 
del sol para el calentamiento de agua sin usar ningún tipo de combustible. Se compone 
de:  
 Un colector solar plano, donde se captura la energía del sol y se transfiere al agua.  
 Un termo tanque, donde se almacena el agua caliente. 
 Un sistema de tuberías por donde circula el agua.  
En ciudades con baja temperatura, están provistos de anticongelantes que evitan que el 
agua se congele dentro del colector solar plano, en la Figura 12. Presenta los 
componentes de un colector plano. 
 
Figura 12. Componentes de un calentador solar. 
Fuente: www.solarhouse.com 
Los colectores solares térmicos o calentadores solares están divididos en tres clases 
 De baja temperatura: Generan temperaturas menores a 65º C. Son ideales para 
calentar piscinas, uso doméstico de agua y actividades industriales en las que el 
calor del proceso no sea mayor a 60º C (pasteurización, lavado, etc.). 
 De temperatura media: Generan temperaturas de entre 100 y 300º C. 
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 De alta temperatura: Generan temperaturas mayores a 500°C, la cual se puede 
usar para generar electricidad y transmitirla a la red eléctrica; se instalan en 
regiones donde la posibilidad de días nublados es remota.  
 Colector Solar Plano 
El colector solar plano es el aparato más representativo de la tecnología solar fototérmica, 
y es éste el elemento más importante de los calentadores solares. Su principal aplicación 
es en el calentamiento de agua, aunque también se utiliza. Para secar productos 
agropecuarios mediante el calentamiento de aire y para destilar agua en comunidades 
rurales. 
 Partes Básicas de un Colector Plano 
1. Marco de aluminio o metálico. 
2. Cubierta transparente, si se trata de vidrio debe tener bajo contenido en 
fierro. 
3. Placa térmica colectora. Enrejado con aletas de cobre. 
4. Cabezales de alimentación y descarga de agua. 
5. Aislante térmico como poliéster, lana mineral, fibra de vidrio, etc. 
6. Caja del colector, galvanizada 
 
Figura 13. Partes de un colector solar. 
Fuente: www.solarhouse.com 
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La mayoría de los colectores solares presentan las mismas dimensiones: 1.8 a 2.1 m² de 
superficie. Éste es conectado a un termotanque de almacenamiento que puede tener 
capacidad de 115 a 200 litros, aunque los hay de mayor capacidad; frecuentemente, a 
este tipo de sistema se le agrega dispositivos termostáticos de control con el fin de evitar 
congelamiento y pérdidas de calor durante las noches. A todo, en su conjunto se le llama: 
Calentador Solar. Como se muestra en la Figura 13. [15] 
 Funcionamiento de un Calentador Solar 
Los colectores solares domésticos tienen un funcionamiento en realidad muy sencillo. La 
luz solar se convierte en calor al tocar la placa térmica colectora, la cual puede ser 
metálica (fierro, cobre, aluminio, etc.) o de plástico. Esta debe ser obscura para lograr la 
mayor recolección de calor, por debajo de la misma se encuentran los cabezales de 
alimentación y circulación de agua, por donde el líquido “entra frío y sale caliente” del 
colector solar plano. 
El agua circula dentro del sistema, mediante el mecanismo de termosifón, el cual se 
origina por la diferencia de temperatura que se genera en el agua debido al calentamiento 
proporcionado por el sol.  Esto significa que, el agua caliente es más ligera que la fría y, 
en consecuencia, tiende a subir. Esto es lo que sucede entre el colector solar plano y el 
termotanque, con lo cual se establece una circulación natural sin necesidad de ningún 
equipo de bombeo. 
Para que el agua se mantenga caliente y lista para usarse en el momento requerido, esta 
se almacena en el termotanque, el cual está forrado con un aislante térmico para evitar la 
pérdida de calor. 
El calentador solar tiene la capacidad de proporcionar agua a una temperatura de hasta 
65°C en un día soleado. Sin embargo, la temperatura del agua depende de la aplicación, 
que se le desee dar y de las condiciones climáticas. [15] 
Por ejemplo, para calentar piscinas se requieren temperaturas del orden de 30° C, 
mientras que para tomar un baño lo adecuado son alrededor de 50° C. En un día soleado 
bastaran 2 horas de exposición solar para tener agua caliente; para obtener el 100% de la 
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capacidad instalada, será necesario una insolación de 5 a 6 horas, aunque esto puede 
variar dependiendo de la capacidad del modelo. [15] 
Para tener agua caliente siempre lista para usar se recomienda seguir el “ciclo de 
calentamiento de agua” el cual, generalmente, va de las 10:00 hrs. a las 16:00 hrs. Durante 
este lapso de tiempo el calentador solar llega a su máxima capacidad. Por lo tanto, lo más 
recomendable es bañarse en la tarde y dejar suficiente agua para quien desee bañarse en 
la mañana. [15] 
3.3 Ahorro Energético. 
El ahorro energético consiste en la optimización del consumo energético con el objetivo 
final de disminuir el uso de energía sin que sea vea afectado el resultado final. 
Son muchas las maneras que existe para contribuir con la cruzada a favor de un uso 
consciente de energía, entre las más destacadas el uso de lámparas fluorescentes y de tipo 
led en lugar de luces incandescentes, ya que las primeras consumen la cuarta parte de lo 
que consume la segunda con lo cual se reduciría el consumo de energía. 
3.3.1 Plan Nacional de Eficiencia Energética (PLANEE) 
110.2- Aprobación. 
Los conductores y equipos exigidos o permitidos por este Código serán aceptables sólo 
si están aprobados. 
La conveniencia del uso de un equipo puede ser identificada mediante una descripción 
marcada en o suministrada con un producto, que permite identificar la conveniencia de 
ese producto para un uso, medio ambiente o aplicación específicos. 
1. La conveniencia de un equipo puede indicar mediante su listado o su etiquetado. 
2. Su resistencia mecánica y durabilidad, incluida la calidad de la protección 
suministrada, para las partes diseñadas para encerrar y proteger otro equipo. 
3. El espacio para el doblez de alambres y doblar y conectar alambres para hacer las 
conexiones. 
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4. El aislamiento eléctrico. 
5. Los efectos del calentamiento en condiciones normales de uso y también en 
condiciones anormales que puedan presentarse durante el servicio. 
6. Los efectos de los arcos eléctricos. 
7. Su clasificación por tipo, tamaño, tensión, capacidad de corriente y uso específico. 
8. Otros factores que contribuyan a la salvaguarda de las personas que utilicen o que 
puedan entrar en contacto con el equipo. 
Código eléctrico nacional 24 Artículo 110. Requisitos para instalaciones eléctricas. 
(B) Instalación y uso. Los equipos listados o etiquetados se deben instalar y usar de 
acuerdo con las instrucciones incluidas en el listado o etiquetado. 
110.4.- Voltajes. A lo largo de este Código, las tensiones o voltajes considerados deben 
ser aquellos a los que funcionan los circuitos. La tensión nominal de un equipo eléctrico 
no debe ser inferior a la tensión nominal del circuito al que está conectado. 
110.5.- Conductores. Los conductores normalmente utilizados para transportar corriente 
deben ser de cobre, a no ser que en este Código se indique otra cosa. Si no se especifica 
el material del conductor, el material y los calibres que se den en este Código se deben 
aplicar a conductores de cobre. Si se utilizan otros materiales, los calibres se deben 
cambiar conforme a su equivalencia. 
110.6.- Calibre de los conductores. Los calibres de los conductores se expresan en AWG 
(American Wire Gage) 
110.7.- Integridad del alambrado. Las instalaciones de alambrado en el momento de 
quedar terminadas deben estar libres de cortocircuitos, fallas a tierra o cualquier conexión 
a tierra diferente de lo exigido o permitido en este Código. 
110.8.- Métodos de alambrado. En este Código sólo se incluyen los métodos de 
alambrado reconocidos como adecuados. Estos métodos de alambrado se permitirán 
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instalar en cualquier tipo de edificio u ocupación, siempre que en este Código no se 
indique lo contrario. 
110.9.- Corriente nominal de interrupción. Los equipos destinados a interrumpir las 
corrientes de falla deben tener un rango nominal de interrupción suficiente para la tensión 
nominal del circuito y para la corriente existente en los terminales de línea del equipo. 
Los equipos destinados para interrumpir la corriente a otros niveles distintos de falla, 
deben tener rango de interrupción a la tensión nominal del circuito, suficiente para la 
corriente que se debe interrumpir. 
110.10.- Impedancia del circuito y otras características. Los dispositivos de protección 
contra sobre corriente, la impedancia total, los componentes de la corriente nominal de 
cortocircuito de los componentes y otras características del circuito que se va a proteger, 
se deben elegir y coordinar de modo que permitan que los dispositivos para protección 
del circuito utilizados para eliminar una falla, lo hagan sin que se produzcan daños 
extensos de los componentes eléctricos del circuito. Se debe considerar que la falla puede 
ocurrir entre dos o más conductores del circuito o entre cualquier conductor del circuito 
y el conductor de puesta a tierra o la canalización metálica que los contiene. Se debe 
considerar que los productos listados, utilizados de acuerdo con su listado, cumplen con 
los requisitos de esta Sección. 
110.11.- Agentes deteriorantes. A menos que estén identificados para ser usados en el 
ambiente en que van a operar, no se deben instalar conductores ni equipos en lugares 
húmedos o mojados, o donde puedan estar expuestos a gases, humos, vapores, líquidos u 
otros agentes que tengan un efecto deteriorante sobre los conductores o los equipos, o 
donde puedan estar expuestos a temperaturas excesivas. 
ARTÍCULO 685 Sistemas eléctricos integrados 
Generalidades 685.1 
Alcance. Este artículo trata de sistemas eléctricos integrados distintos de los equipos 
unitarios, en los que es necesaria una parada sistemática (ordenada) para lograr un 
funcionamiento seguro. A efectos de este artículo, un sistema eléctrico integrado es un 
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segmento unificado de un sistema de alambrado industrial que cumple todas las 
condiciones siguientes: 
1.- Requiere de una parada sistemática para reducir al mínimo los riesgos para las 
personas y los daños a los equipos. 
2.- Las condiciones de supervisión y mantenimiento aseguran que sólo se encargan del 
mantenimiento del sistema personas calificadas. Se debe conservar un registro 
permanente de los nombres de las personas calificadas en la oficina del establecimiento 
a cargo de toda la instalación. La persona designada como persona calificada debe tener 
habilidades y conocimiento relacionados con la construcción y el funcionamiento del 
equipo eléctrico y de la instalación y debe haber recibido entrenamiento documentado en 
seguridad sobre los peligros implicados. La documentación de sus calificaciones debe 
estar en un archivo en la oficina del establecimiento a cargo de toda la instalación. 
3.- Se han establecido y mantenido sistemas eficaces de protección, aceptables para la 
autoridad con jurisdicción. 
3.3.2 Eficiencia  Energética en Iluminación del Edificio el Rey  
Un sistema de alumbrado energéticamente eficiente permite obtener una importante 
reducción del consumo, sin necesidad de disminuir sus prestaciones de calidad, confort y 
niveles de iluminación. [7] 
En la eficiencia de la iluminación influyen: 
 Eficiencia energética en los componentes (lámparas, luminarias, equipos 
auxiliares) 
 Uso de la instalación (régimen de utilización, utilización de sistema de regulación 
y control, aprovechamiento de la luz natural. 
 Mantenimiento (limpieza, reposición de lámparas). 
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3.3.2.1 Elección de los Componentes. 
En función de las necesidades del edificio a iluminar, se eligen las fuentes de luz, 
equipos auxiliares y luminarias apropiadas. A continuación, se explicarán 
detalladamente los aspectos a tomar en cuenta en la elección de dichos parámetros. 
3.3.2.2 Elección de Fuente de Luz. 
Además de por sus características luminotécnicas, las fuentes deben elegirse por su 
eficacia luminosa. La siguiente figura (Figura 14) muestra una comparación de 
distintos tipos de lámparas en función de su eficacia luminosa (lm/ W). [8] 
 
Figura 14. Eficiencia Luminosa. 
Fuente: www.luzfin.com/es/cuanto-dura-un-led 
 
Figura 15. Vida útil de diferentes tipos de fuentes de luz. 
Fuente: www.luzfin.com/es/cuanto-dura-un-led 
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De las gráficas se puede deducir que el uso de las lámparas incandescentes no 
corresponde a un criterio de gran eficacia, la eficiencia y la vida útil de este tipo 
de lámparas es muy bajo, por ello se debe recurrir a mejorar y buscar alternativas 
de iluminación en los edificios residenciales. [15]. 
Las lámparas de tipo LED nos brindan una eficacia en iluminación a pesar de su 
continuo desarrollo, esto hace que los precios sean elevados en relación a las 
lámparas de tipo fluorescentes. Se prevé que la tecnología empleada en un futuro 
cercano, sea aplicada ya no solo en la iluminación de edificios sino también en el 
alumbrado de exteriores. 
3.3.2.3 Elección de las Luminarias. 
La distribución de la luz puede tener dos funciones diferenciadas en donde lo 
importante es dirigir la luz de forma eficiente, y otra decorativa para crear un 
determinado ambiente. Una iluminación adecuada y eficiente conseguirá un 
compromiso entre ambas funciones. 
Hay que tener en cuenta el rendimiento de las luminarias, de forma que refleje y 
distribuya mejor la luz, ya que a mayor rendimiento menor potencia será necesario 
instalar con lámparas de tipo LED ya que son de mayor eficiencia. 
Todos estos aspectos están recogidos en la norma UNE 12464.1, norma europea sobre 
iluminación para interiores en diferentes ambientes de iluminación. [8] 
3.3.2.4 Elección de Equipo Auxiliar 
El equipo auxiliar influye en la eficiencia energética del conjunto, tanto en confort de 
iluminación cuanto a ahorro energético se refiere. [8] 
 Reducción del 25% de energía consumida, respecto a un equipo 
electromagnético. 
 Incremento de la eficacia en la lámpara. 
 Incremento de la vida útil de la lámpara hasta en un 50 %. 
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 Encendido instantáneo y sin fallos. 
 Luz agradable y sin parpadeo ni efecto estroboscópico. 
 Mayor confort, permitiendo ajustar el nivel de luz según las necesidades. 
 Posibilidad de conectarse a sensores de luz y ajustar en automático la 
intensidad de la luz de la lámpara. 
3.3.2.5 Aprovechamiento de la luz Natural. 
Además de crear un ambiente agradable, el aprovechamiento de la luz natural permite 
una considerable reducción del consumo de energía eléctrica y por tanto un ahorro 
sustancial de energía, y con un buen diseño permite reducir el uso de iluminación 
artificial. 
La presencia de la luz natural depende de la profundidad de la habitación, el tamaño 
y la localización de las ventanas y techos de luz. Normalmente estos factores se fijan 
en la etapa inicial del diseño del edificio. Una planificación y diseño apropiado en 
esta primera etapa pueden hacer que un edificio sea más eficiente enérgicamente. 
Los sensores de luz (fotocélulas) regulan automáticamente el alumbrado artificial en 
función del aporte de la luz natural, estos sistemas permiten alcanzar ahorros de hasta 
el 60%, su instalación es conveniente en las luminarias próximas a las ventanas y la 
forma más atenuada en el resto. 
3.3.3 Sistemas de Regulación y Control. 
Los sistemas de regulación  y control apagan, encienden, y regulan la luz según los 
interruptores, detectores de movimiento y presencia, celulas fotosensibles. Permiten un 
mejor aprovechamiento de la energía consumida, reduciendo los costos energéticos y de 
mantenimiento, además de dotar de flexibilidad al sistema de iluminación. El ahorro 
energético conseguido en el edificio al instalar este tipo de sistema puede ser de hasta un 
70%. 
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Como no todas las zonas requieren del mismo tratamiento, es importante controlar las 
luminarias de cada zona mediante circuitos independientes. Por ejemplo las luminarias 
de los pasillos que se encuentran próximas a las ventanas deben poderse regular en 
función de la luz natural. [7] 
3.3.4 Analisis de Iluminación en el Edificio 
De acuerdo a las normativas establecidas para la eficiencia energética se propone 
implementar un cambio en el sistema de iluminación para los servicios generales que 
consiste en pasillos , baños y parqueaderos  del edificio El Rey, de lámparas incandesentes 
a lámparas de tipo led.  
3.4 Calidad de Energía 
Desde hace algunos años se está tomando conciencia sobre “La Calidad de la Energía 
Eléctrica”. El consumo de energía eléctrica crece en la actualidad de forma considerable 
debido al desarrollo de nuevas tecnologías que están transformando la sociedad en 
general, lo que aumenta continuamente la productividad. Históricamente este desarrollo 
tecnológico va ligado con la utilización de la energía eléctrica, siendo cada vez más alto 
el porcentaje de uso del consumo de energía eléctrica. [4] 
Dentro del concepto de calidad de energía, la alteración en la “forma de la onda” tiene 
lugar en los propios procesos de producción, transporte y distribución, así como en la 
utilización de determinados receptores que generan perturbaciones. 
Actualmente las empresas de generación y distribución de energía eléctrica, Se realiza un 
análisis utilizando la regulación 004/ 01 CONELEC, como se observa en el Anexo 7. 
 Aumentar la capacidad de generación y distribución de energía eléctrica, para 
responder a la demanda creciente, debido a que los sistemas de generación y 
distribución están funcionando muy cerca del límite de su capacidad máxima. 
Asegurar la calidad de la energía eléctrica suministrada, con la finalidad de 
garantizar el correcto funcionamiento de los equipos conectados a las redes de 
distribución, considerando también que la calidad de la energía eléctrica es de 
gran importancia para contribuir con el desarrollo tecnológico. 
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 El estándar IEC 61000-4-30 define el término “Calidad de Energía Eléctrica” 
como las características de la electricidad en un punto dado de la red eléctrica, 
evaluadas con relación a un conjunto de parámetros técnicos de referencia. 
El estándar IEEE 1159/1995 define el término “Calidad de Energía Eléctrica” 
como la gran variedad de fenómenos electromagnéticos que caracterizan la 
tensión y la corriente en un instante dado y en un punto determinado de la red 
eléctrica. [8] 
 En general, la calidad del suministro de energía eléctrica se puede considerar 
como la combinación de la disponibilidad del suministro de energía eléctrica, 
junto con la calidad de la tensión y la corriente suministradas, entiéndase la falta 
de calidad como la desviación de esas magnitudes de su forma ideal, por lo que, 
cualquier desviación se considera como una perturbación o como una pérdida de 
calidad. [7] 
3.4.1 Análisis de Perturbaciones Armónicas  
En los últimos años, el crecimiento sustancial de los dispositivos electrónicos, destinados 
a equipar nuestras instalaciones, ha dado lugar a un cambio de los tipos de cargas 
conectadas al sistema de distribución eléctrico. 
Estos dispositivos, en la actualidad, están equipados con una electrónica que de algún 
modo u otro consigue proporcionarnos un mayor rendimiento de las tareas, procesos 
productivos o actividades que desarrollan con ordenadores para uso personal, o para el 
proceso y control de cualquier sistema de producción con variadores de velocidad, aire 
acondicionado, ascensores que se ajustan lentamente al aproximarse a su planta de 
destino, etc. Estos dispositivos que están equipados con rectificadores, moduladores, etc., 
distorsionan la forma de onda de la corriente para su correcto funcionamiento, como se 
muestra en la Figura 14.  
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Figura 16. Forma de onda ideal y forma de onda distorsionada 
Fuente: www.sectorelectricidad.com/13810/armonicos 
Todos estos dispositivos y equipos han contribuido a mejorar la calidad de vida, pero, 
por el contrario existe una mayor contaminación del sistema eléctrico. 
Los armónicos pueden perturbar el correcto funcionamiento de diferentes máquinas y 
equipos eléctricos. 
Estas perturbaciones se traducen en costos que difícilmente se puede apreciar o valorar. 
Estos costos se puede diferenciarlos como: 
 Indicadores esenciales de una distorsión armónica. 
 Costos Técnicos. 
3.4.2 Indicadores Esenciales de una Distorsión Armónica 
La existencia de indicadores permite cuantificar y evaluar la distorsión armónica de las 
ondas de tensión y de corriente que son: 
 Factor de potencia. 
 Factor de cresta. 
 Potencia de distorsión. 
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 Espectro de frecuencia. 
 Tasa de distorsión armónica 
3.4.3 Costos Técnicos. 
Los costos técnicos son todos aquellos q ue  t i en e  una pérdida de rendimiento de 
nuestra instalación, es decir: 
 Pérdida de capacidad en líneas de distribución de energía. 
 Sobrecarga de transformadores. 
 Sobrecarga de conductores. 
 Caídas de tensión. 
 Descalibraciones de los transformadores. 
 Pérdidas por efecto Joule en líneas y máquinas. 
 Pérdidas magnéticas en máquinas eléctricas. 
Normalmente, todos los costes técnicos derivan en costes económicos. Aquí se halla la 
importancia del control de nuestra instalación. 
3.4.4 Factor de Potencias (NORMA IEEE 1459-2010) 
El Factor de Potencia se define como la relación entre la potencia activa (kW) usada en 
un sistema y la potencia aparente (kVA) que se obtiene de las líneas de alimentación. 
Fp =
𝑃
𝑆
 
Todos los equipos electromecánicos que están constituidos por devanados o bobinas, 
tales como motores y transformadores necesitan corriente reactiva para establecer 
campos magnéticos necesarios para su operación. La corriente reactiva produce un 
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desfase entre la onda de tensión y la onda de corriente, si no existiera la corriente reactiva 
la tensión y la corriente estarían en fase y el factor de potencia seria la unidad. 
El desfase entre las ondas de tensión y corriente, producido por la corriente reactiva 
se anula con el uso de condensadores de potencia, lo que hace que el funcionamiento del 
sistema sea más eficaz y, por lo tanto, requiera menos corriente lo que técnicamente se 
denomina compensación. [2] 
3.4.5 Triangulo de Potencias 
Por lo anterior, en la técnica de la energía eléctrica se utiliza el factor de potencia para 
expresar un desfase que sería negativo cuando la carga sea inductiva, o positivo cuando 
la carga es capacitiva. En la tabla 2 indica los valores del factor de potencia. 
 
Figura 17. Triangulo de potencias. 
Fuente: www.greenenergy-latinamerica.com 
El factor de potencia es una medida de la eficiencia o rendimiento eléctrico de un receptor 
o sistema eléctrico 
La Potencia Eléctrica Total, también llamada Potencia Aparente, utilizada en un sistema 
eléctrico por una instalación industrial o comercial de corriente alterna se mide en Voltio 
Amperios (VA) o Kilovoltio amperios (KVA) y tiene dos componentes: 
Potencia Activa: que produce trabajo y se mide en vatios o KW, por ser la que produce 
realmente trabajo también se llama potencia productiva o útil. 
Potencia Reactiva: Esta potencia es la utilizada para genera los campos magnéticos 
requeridos por los aparatos eléctricos que tiene alguna parte inductiva (bobinas), como los 
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motores de corriente alterna, transformadores. Se mide en VAR (Voltio Amperios 
reactivos o (KVAR). 
Un receptor en corriente alterna existe 3 potencias diferentes, pero relacionadas entre 
sí. La potencia aparente o total es la suma vectorial de la potencia activa y la reactiva. Se 
suelen representar mediante el llamado triángulo de potencias. Como se observa en la 
Figura 15. Para el factor de potencia los valores están comprendidos desde 0 hasta 1. 
Tabla 3 Valores del factor de potencia.  
Fuente: http://www.areatecnologia.com 
CARGA CAPACITIVA EFECTIVA INDUCTIVA 
α 90º 60º 30º 0º -30º -60º -90º 
        
Cos α 0 0,5 0,87 1 -0,87 -0,5 0 
 
Potencia 
Reactiva Real Reactiva 
100% 100% 100% 
 
3.4.6 Sistemas de Instalaciones Eléctricas en Edificios. 
A continuación, se describen las Normas de Instalaciones electromecánicas sugeridas 
para un sistema de Instalaciones Eléctricas para un edificio, con base en el Capítulo 15 
del NEC-10 (NEC (Norma Ecuatoriana de la Construcción)) 
Parte 15-1. Instalaciones eléctricas de bajo voltaje generalidades. Bases del proyecto 
 Responsables de la construcción acometidas obras civiles acometidas 
provenientes de redes aéreas consideraciones para acometidas de medio voltaje. 
 Centros de transformación cámara de transformación convencional. 
 Torres de transformación sistemas de autogeneración conceptos generales. 
 Sistemas de emergencia. 
 Clasificación de los sistemas de emergencia alimentación de sistemas de 
emergencia. 
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 Circuitos de emergencia. 
 Exigencias generales de las instalaciones eléctricas y electrónicas. 
 Exigencias para materiales y equipos. 
 Espacios de trabajo y distancias mínimas de seguridad marcas e identificadores. 
 Tableros. 
 Especificaciones de construcción. 
 Disposiciones aplicables a tableros generales. 
 Disposiciones aplicables a tableros de distribución. 
 Tableros de medidores alimentadores. 
 Dimensionamiento del neutro. 
 Materiales y sistemas de canalización. 
 Conductores para instalaciones. 
 Sistemas de canalización. 
 Medidas de protección contra contactos directos. 
 Medidas de protección contra contactos indirectos protección contra sobre 
voltajes en instalaciones y equipos sistemas de puestas a tierra. 
3.4.7 Simbología Eléctrica. 
Los símbolos eléctricos están normalizados y recogidos en las normas NEC-10. A 
continuación se recoge parte de la simbología más utilizada en las instalaciones eléctricas 
de baja tensión en edificación. En dicha simbología se puede ver el elemento real al que 
representa, la descripción del mismo y su representación para esquemas unifilares y para 
esquemas multifilares.  
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Figura 18.  Simbología eléctrica 
Fuente: www.simbologia-electronica.com 
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                               
 
                                                        
 
71 
 Jorge Hernán Chicaiza Ch. Oscar Fernando Quisaguano E. 
3.5 Captación Solar para el Proyecto 
En los sistemas solares fotovoltaicos existe la posibilidad de emplear elementos 
seguidores del movimiento del sol que favorecen y aumentan la captación de la radiación 
solar existe tres tipos: 
1.  Colocación sobre soporte estático: Soporte sencillo sin movimiento. 
Es el sistema más habitual que se encuentra en las instalaciones. Tiene el inconveniente 
de no aprovechar toda la radiación solar posible al quedar fijada su orientación e 
inclinación en el momento de la instalación, haciendo imposible el seguimiento del 
movimiento del sol respecto a la superficie destinada a la captación solar. 
2. Sistemas de seguimiento solar de un eje: Estos soportes realizan un cierto 
seguimiento solar. La rotación del soporte se hace por medio de un solo eje, ya sea 
horizontal, vertical u oblicuo. Este tipo de seguimiento es el más sencillo y el más 
económico resultando sin embargo incompleto ya que sólo podrá seguir o la inclinación 
o el azimut del sol, pero no las dos a la vez. 
3. Sistemas de seguimiento solar de dos ejes: Con este sistema ya es posible realizar un 
seguimiento total del sol en altitud, y en azimut siempre conseguirá que la radiación solar 
incidida perpendicularmente obteniéndose la mayor captación posible. [5] 
Se estima que, con estos sistemas de seguimiento solar de dos ejes, se puede lograr un 
aumento de entre el 30% y el 40% de la energía captada. [8] 
En el proyecto se utilizará soporte estático sobre los cuales se instala los paneles solares. 
3.5.1 Tipos de Paneles Solares 
Los tipos de paneles solares que se pueden encontrar en el mercado nacional [8] son: 
Silicio Puro monocristalino: La mayoría de las células actualmente en el mercado son 
mono cristalinas, el proceso de fabricación es el siguiente: El silicio se purifica, se funde 
y se cristaliza en barras. Las barras o lingotes son cortados para hacer células 
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individuales. Este tipo de silicio es el más eficiente y efectivo, pero el precio es muy 
elevado. 
Silicio puro policristalino: Los materiales son similares a los del anterior, aunque en este 
caso el proceso de cristalización del silicio es diferente. Los paneles policristalinos se 
basan en secciones de una barra de silicio que se ha estructurado desordenadamente en 
forma de pequeños cristales. [7] 
Ecuador, por encontrarse en la mitad del mundo y por ende al tener una privilegiada 
situación demográfica y climatológica, se encuentra favorecido respecto los demás países 
de la región, debido a que sobre cada m²
 
de su suelo. Anualmente unos 1.500 kWh de 
energía, la cual puede beneficiar directamente, o ser convertida en electricidad. [4] 
Sus características topográficas muy variadas, de gran diversidad climática y condiciones 
únicas, le confieren un elevado potencial de energías renovables y limpias, con 
condiciones de cobertura y con una proyección de nueva demanda que se presenta en 
la actualidad y que se encuentra en un estrecho vínculo especialmente con la 
electrificación y energización residencial. [4] 
Según datos CONELEC a febrero 2015, la capacidad efectiva para generación de energía 
eléctrica (MW), dentro de las energías renovables, la energía solar representa el 0,90 %. 
Sin embargo, la energía entregada para servicio público, en lo que se refiere a la energía 
solar, solamente tiene una participación del 0.10% de todo el mercado, debido a sus 
grandes ventajas energéticas y ecológicas se desarrolla el cálculo para la implementación 
de un sistema fotovoltaico en las instalaciones que abarca este proyecto. 
Esa cuota de participación que tiene la energía solar en el país, se ha venido realizando 
mediante proyectos focalizados en la parte social, dirigidos especialmente a las 
comunidades rurales, que tienen limitación de acceso a la red de distribución de energía 
eléctrica. Tal es el caso, el Gobierno prestó atención inmediata en la instalación de 
paneles solares, en el Programa de Electrificación Rural para Viviendas de la Amazonía 
(PERVA), que contó con un presupuesto de 52 millones de dólares, el cual tuvo como 
objetivo la instalación de sistemas paneles solares de 200 vatios en 15.000 hogares de la 
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región de la selva amazónica del Ecuador en el 2012. El proyecto, tiene capacidad total 
de 3 MW. [8] 
3.5.2 Diseño de una Central de Energía Solar Fotovoltaica 
Para realizar el diseño de un Central de Energía Solar, se ha tomado en cuenta desarrollar 
una serie de consideraciones: 
 Espacio para la instalación. 
 Cuánta energía consume el establecimiento. 
 Dimensionar la potencia necesaria. 
 Evaluación previa de la instalación. 
 Elección de inversores y series de paneles. 
 Dimensionado de cableado. 
 Diseño de cuadros de protección. 
 Análisis económico de la instalación. 
Espacio para la instalación. 
Si un establecimiento no tiene un lugar oportuno para poder poner los paneles solares, 
será imposible realizar una instalación fotovoltaica óptima. Lo primero que hay que 
ver es el espacio disponible y las posibilidades de orientación, inclinación e 
integración que tienen los paneles. 
Cuánta energía consume el establecimiento 
El primer paso es realizar un análisis de la energía que consume el local a largo del 
día, teniendo en cuenta la potencia simultánea máxima y mínima, sobre todo a las 
horas diurnas. Para medirlo lo ideal sería dejar un contador durante un tiempo que 
marque registros cada corto periodo de tiempo. Es conveniente tener también los 
recibos de luz actuales. 
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No es lo mismo una instalación que consuma solo durante una temporada estacional 
que durante todo el año, ni otra que tenga un consumo mayoritariamente nocturno. Al 
responder estas tres preguntas se tienen los datos suficientes para dimensionar la 
instalación adecuada a su consumo. 
Dimensionamiento de la potencia necesaria. 
Según el consumo, el horario del mismo y la colocación de los paneles, con sus 
pérdidas y rendimiento, dimensiona la potencia necesaria en la central. 
Programas como PVSYST o páginas como PVGIS son muy útiles para este 
dimensionado, pero también puede realizarse con hojas de cálculo propias. 
Evaluación previa de la instalación. 
Tras estos cuatro pasos se realiza la evaluación económica del proyecto, para que el 
cliente decida de acuerdo a lo que considere conveniente. Esta evaluación deberá 
tener, cuanto menos, el plazo de amortización, las ganancias acumuladas y el TIR de 
la operación. 
Elección de inversores y series de paneles. 
Cada modelo de inversor tiene unas condiciones de tensión e intensidad de corriente 
que limitan su dimensionado, al colocar los paneles elegidos en series de una longitud 
mínima y máxima, con un máximo número de series en paralelo. Para el 
dimensionado correcto de los inversores conviene usar los programas de los 
fabricantes de inversores u hojas de cálculo propias, donde se tenga en cuenta los 
coeficientes de pérdidas de los paneles. El inversor a elegir debe tener una potencia 
nominal entre un 95% y un 120% de la potencia Mpp del campo de paneles, siendo 
más cercano al 100% en zonas más cálidas y soleadas y al 120% en zonas más frías y 
nubladas. [8] 
Dimensionado de cableado. 
Una vez obtenidas las series de paneles, los inversores y su ubicación, se procederá a 
calcular el cableado para la conexión del sistema. La caída máxima de tensión debe 
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                               
 
                                                        
 
75 
 Jorge Hernán Chicaiza Ch. Oscar Fernando Quisaguano E. 
de ser de menos del 1,5% hasta el general de la instalación de consumo, al ser 
equivalente a una acometida eléctrica. Se calculará por un lado la caída de tensión en 
corriente continua (máximo 1,5%) y por otro lado desde la salida del inversor en 
corriente alterna (máximo 1,5%). Habrá que dimensionar también la corriente 
máxima que permite el cable, según las tablas de los fabricantes., [8] 
Diseño de cuadros de protección. 
Existe dos cuadros de protección, en corriente continua, para alimentar inversores y 
en corriente alterna para proteger la acometida al consumo. Habrá que instalar fusibles 
y descargadores de sobretensiones en la parte de continua de la intensidad adecuada 
e interruptores de corte si fuese necesario. A veces, si el sistema es pequeño, se pueden 
integrar estos dispositivos de protección dentro del inversor. En la parte de alterna 
hay que proteger cada salida de inversor con un dispositivo automático, normalmente 
magnetotérmico. Además, a la acometida final al cuadro de consumo habrá que 
protegerla de sobrecargas y defectos por fugas de corriente mediante magnetotérmico 
y diferencial. Si se dispone de un sistema de control de no vertido, éste también tendrá 
que estar protegido mediante magnetotérmico y diferencial, ya sea desde el cuadro 
general o desde la instalación. 
Al diseñar una instalación donde pueda existir excedente de producción habrá que 
gestionar qué se hace con él. Se puede instalar un dispositivo de control que disminuya 
la producción según el consumo que haya, o que desvíe la energía para usos 
adicionales como puede ser la producción de agua caliente. Otra opción es verter el 
excedente a la red, previa autorización de la dirección de Energía y la compañía 
distribuidora y percibir o no alguna retribución por la energía entregada. 
Análisis económico de la instalación. 
Con todos los pasos y decididos a implementar un sistema fotovoltaico se hace un 
análisis económico exhaustivo de la instalación, donde aparezcan todos los datos, 
incluyendo el presupuesto definitivo y real y las perdidas reales estimadas según el 
diseño completo. 
Tomando en cuenta que se va a generar una energía propia y limpia para el edificio y 
su vida útil es aproximadamente de 25 años. [8] 
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3.5.3 Instalación del Calentador Solar  
Se recomienda que estos se instalen en las azoteas de las casas, orientados hacia el sur, 
de tal manera que queden expuestos a la radiación solar todo el día. 
El colector solar plano debe colocarse con cierto grado de inclinación, lo que permite 
aprovechar eficientemente la radiación. No obstante, la inclinación a la que se debe 
colocar el colector dependen de la localización de la ciudad donde se pretenda instalar, 
sin embargo, se recomienda, que esta sea aproximadamente 10° más, que la latitud del 
lugar de instalación 
La posición del termotanque debe permitir que este se llene por gravedad, por 
consiguiente, debe colocarse por lo menos 30 cm., sobre el nivel superior del colector. 
De tal suerte, que los tinacos que sean abastecidos por los calentadores solares, deberán 
estar como mínimo 50 cm., sobre el nivel de los calentadores solares. 
Es frecuente y recomendable que el calentador solar y el “boiler” se instalen en serie, es 
decir, uno después del otro. De esta forma, si usted tiene boiler en la casa también puede 
instalar el calentador solar y alternar su uso. Por ejemplo, en el caso de días muy nublados 
o si se requiere más agua caliente que lo normal, el “boiler” respalda al sistema solar 
garantizando que siempre habrá agua suficientemente caliente. 
3.5.3.1 Adquirir un calentador solar. 
Antes de adquirir un calentador solar, es necesario tener presentes las necesidades 
a cubrir, tomar en cuenta, que el ahorro de energía (sea o no renovable), es parte 
de un consumo responsable y amigable con el medio ambiente, además de que 
beneficia a la economía familiar. [5] 
Es importante destacar que el agua, al igual que todos los recursos naturales, es 
vital para el medio ambiente, por lo que, se debe evitar desperdiciarla y usar sólo 
la necesaria. 
Se debe tener en cuenta que el consumo general diario de agua caliente para una 
persona adulta es de aproximadamente 75 litros y de 55 litros por niño, y que el 
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consumo promedio para una familia de 4 personas es de 250 litros de agua 
caliente. Lo anterior nos puede ayudar a identificar qué tipo de calentador solar 
se necesita, ya que los hay de distintas capacidades. [15] 
Para lograr la mejor selección del calentador solar se deben tener en cuenta los 
siguientes aspectos: 
 El número de personas y sus hábitos de consumo. Este dato es primordial 
para saber qué equipo solar se debe comprar. Sin embargo, si se cambian 
los hábitos de consumo por unos más responsables, el equipo a adquirir 
será de menor capacidad y así los costos de serán menores. 
 Considerar otros usos distintos al aseo personal: lavado de ropa, de trastes, 
etc. 
 Comparar precios antes de comprar el calentador. Elija el que más le 
convenga a su presupuesto teniendo en cuenta que mejorará su gasto 
familiar al tiempo que ayudará cuidando el medio ambiente. 
Ahora bien, la eficiencia del calentador solar es el porcentaje de la energía solar 
que realmente se aprovecha para calentar el agua. Esto dependerá de los siguientes 
factores: 
1.- La calidad del colector. Ésta depende de que tan bueno sea el diseño termo 
mecánico y la calidad de los materiales empleados en su manufactura. En el anexo 
9 se presenta las características técnicas de un calentador solar 
2.- La instalación y operación adecuada. Si el calentador solar es instalado de 
forma inadecuada o es mal operado no tendrá la eficiencia esperada. Por lo que 
es muy importante que la instalación se realice siguiendo las especificaciones del 
proveedor, de los elementos a emplear. 
3.- La calidad de radiación solar. La eficiencia del colector solar aumenta cuando 
la radiación solar es más intensa. Es por ello que un mismo calentador solar será 
más eficiente en Quito que en Europa o África del Sur, en donde los índices de 
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irradiación son menores que en el país. De igual manera, la energía solar es mejor 
aprovechada, y las pérdidas de calor del calentador son menores mientras mayor 
sea la temperatura ambiente. En la tabla 3 representa los valores de las diferentes 
temperaturas de calentadores de agua. 
Tabla 4. Temperaturas de calentadores solares.  
Fuente: www.redalyc.org/pdf 
 
 
3.5.3.2 Tipo de Colectores de Tubo de Vacío  
Los distintos sistemas de colectores de tubo de vacío se basan en los tubos 
evacuados, éstos están conformados por dos tubos concéntricos entre los cuales 
se ha aspirado el aire produciéndose un vacío. En un extremo, ambos tubos se 
unen sellándose el vacío. Dentro de ambos tubos (de ahora en adelante se refiere 
a estos tubos concéntricos con el vacío. en medio como tubos evacuados) se sitúan 
los distintos tipos de absorvedores que determinan los distintos sistemas. [8]  
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Figura 19.  Colector tipo tubo de vacío 
Fuente: www.mimbrea.com 
 Esquemas de tubos evacuados 
Algunos colectores emplean un sistema denominado CPC (Colector 
Parabólico Concéntrico) para aprovechar la radiación solar que incide 
entre dos tubos. Este sistema consiste en una serie de reflectores que 
dirigen la luz que cae entre tubo y tubo hacia la parte trasera de los mismos 
donde es también aprovechada. Con ello los colectores reciben luz tanto 
de la parte delantera como de la trasera. Con el sistema CPC se amplía la 
superficie efectiva de captación por metro cuadrado para la tecnología de 
tubo de vacío, factor que sin embargo siempre estará por debajo de los 
colectores de placa plana (por m² se capta menos, pero se hace un uso más 
eficiente de lo captado) 
 
Figura 20. Captación de un Sistema de CPC 
Fuente: www.mimbrea.com 
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 Tubos evacuados simples  
Este sistema es únicamente utilizado en calentadores solares termoiónicos. Son 
tubos evacuados ensamblados directamente con el depósito acumulador y que por 
lo tanto contienen agua. En la pared interior del tubo evacuado se sitúa una capa 
de color oscuro de material absorbente. Cuando la radiación solar incide sobre la 
capa de material absorbente se transforma en calor y eleva la temperatura del agua 
que está en contacto con él. 
El agua calentada se eleva por convección y comienza a ascender siendo 
reemplazada por agua fría que a su vez se calienta y reinicia el proceso. 
Este tipo de tubo de vacío ofrece la ventaja de tener las ya comentadas escasas 
pérdidas de calor y los inconvenientes de ser muy sensible a la presión y de no 
ofrecer ninguna protección contra las bajas temperaturas no siendo posible su 
utilización en zonas con inviernos fríos sin la inclusión de un calentador eléctrico 
que caliente el agua del depósito cuando esta alcanza temperaturas muy bajas. 
En caso de baja temperatura la dilatación del agua al congelarse puede reventar 
los tubos y arruinar el equipo. 
 
Figura 21. Tuvo evacuado simples 
Fuente: www.mimbrea.com 
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 Tubo de Vacío de Flujo Directo  
Esta tecnología se emplea tanto para calentadores solares compactos con depósito 
integrado. Los colectores de tubo de vacío de flujo directo colocan en el interior 
del tubo evacuado una plancha de material absorbente adecuado que hace las 
veces de absolvedor transformando la radiación solar en calor. El absorvedor es 
recorrido en su superficie por un tubo con flujo directo en el que circula un fluido 
que eleva su temperatura en contacto con él. Algunos colectores con esta 
tecnología aplican el sistema CPC alterando la forma del absolvedor que adopta 
una forma semicilíndrica para poder captar la energía solar de la forma más 
eficiente posible por la parte trasera. 
Los colectores de tubo de vacío, de flujo directo tienen la ventaja de poder adoptar 
una posición tanto horizontal como vertical sin mermar su rendimiento ya que el 
tubo puede rotar sobre su eje inclinándose el absorvedor de la manera más 
adecuada. 
Tiene la ventaja además de ser utilizable en áreas frías ya que permite usar las 
estrategias contra la congelación de uso general en la energía solar térmica. 
 
Figura 22. Tuvo al vacío de flujo directo 
Fuente: www.mimbrea.com 
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 Tubo de Vacío de Heat Pipe.  
Esta tecnología de colectores solares emplea un mecanismo denominado Heat 
Pipe. (Tubo de calor). Este mecanismo consiste en un tubo cerrado en el cual se 
introduce un fluido de propiedades específicas. Cuando el Sol incide sobre el 
absorvedor adosado al tubo, el fluido se evapora y absorbe calor (calor latente). 
Como gas asciende sobre el líquido hasta lo alto del tubo donde se sitúa el foco 
frío. Allí se licua (condensa) y cede su calor latente al fluido que nos interesa 
calentar volviendo a caer al fondo del tubo por gravedad. [6] en la Figura 23 
muestra el funcionamiento al tubo de vacío. 
 
Figura 23. Funcionamiento de tubo de vacío. 
Fuente: www.mimbrea.com 
1.- La radiación solar incide en el absorvedor que se calienta y transmite ese calor 
al tubo. 
2.- El calor recibido provoca que el fluido en el interior del tubo se evapore y 
ascienda por tanto energía (calor latente). 
3.- El fluido evaporado cede su calor latente al fluido más frío que circula por el 
exterior de la cabeza del tubo y al hacerlo se licua. 
4.- El fluido de nuevo en estado líquido cae por gravedad al fondo del tubo para 
reiniciar el proceso. 
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Los colectores de tubo de vacío con tecnología Heat Pipe tienen la ventaja de no sufrir 
pérdidas por la noche ya que el proceso de transferencia de calor no es reversible (es decir 
el fluido caliente o el calor no puede pasar del acumulador al tubo y por lo tanto perderse).  
Además, cada tubo es independiente pudiéndose cambiar en pleno funcionamiento del 
sistema. Es altamente resistente a las heladas. 
Dado que también pueden girar sobre su eje los tubos, existe la posibilidad de que adopten 
posiciones verticales y horizontales al igual que ocurre en los sistemas de flujo directo, 
aunque en este caso habrá que respetar una inclinación mínima del largo del tubo para 
permitir que el fluido una vez licuado pueda descender por gravedad. 
En esta tecnología también se aplica el sistema CPC, como se observa en la figura 24. 
[15] 
 
Figura 24. Tubo de Vacío de Heat Pipe. 
Fuente: www.mimbrea.com 
 Colectores Tubos de Vacío  
Es posible emplear la tecnología de los tubos de vacío para casi cualquier aplicación que 
requiera agua caliente de entre 40 °C y 130 °C Los colectores de tubo de vacío son 
especialmente apropiados para climas muy fríos y parcialmente nubosos. [15] 
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La temperatura ambiente supone un factor importante que afecta al rendimiento de los 
colectores, cuanto más fría sea menor será su rendimiento porque habrá más pérdidas en 
la superficie del colector. Los colectores de tubo de vacío al tener muy pocas pérdidas 
ofrecerán un rendimiento claramente superior en climas muy fríos Además este tipo de 
colectores es capaz de aprovechar la radiación difusa que suele darse en los días 
ligeramente nublados. 
 Colectores de tubo de vacío vs colectores de placa plana 
Existe un debate abierto a entre los profesionales sobre cuál de las dos tecnologías de 
colectores es la más adecuada. 
Los que abogan por los de tubo de vacío los consideran más avanzados y sostienen que 
en el futuro esta tecnología terminará por desplazar a los colectores de placa plana debido 
a su mejor rendimiento. 
En cuanto al mayor costo de los colectores de tubo de vacío con respecto a los de placa 
plana, los partidarios de los primeros consideran que optar por ellos se compensa ya que 
al ofrecer un mayor rendimiento por m² será necesario adquirir menos colectores. 
También alegan sus partidarios su facilidad para integrarlo en edificios ya que se pueden 
colocar en vertical cubriendo una fachada como se ha visto con alguna de las tecnologías. 
Los que prefieren los colectores de placa plana sostienen que no se justifica estos 
colectores en países donde la temperatura media es suave (como España donde el frío no 
suele ser extremo y que tienen zonas de clima cálido) ya que unos más económicos 
paneles de placa plana pueden cumplir con los objetivos normalmente deseados sin 
problemas. 
Otro aspecto a tener en cuenta se da en áreas con marcada diferencia de radiación y 
temperatura entre el invierno y el verano (como España menos Canarias, Sur de Argentina 
y de Chile) dónde el número de paneles necesario para satisfacer las necesidades en 
invierno pueden suponer un problema de sobrecalentamiento en verano. Este factor de 
sobrecalentamiento ha de ser muy tenido en cuenta por el instalador ya que puede arruinar 
la instalación. 
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En estos casos, los partidarios de los colectores de placa plana sostienen que en una 
instalación con colectores de tubo de vacío se alcanzan en verano temperaturas de más de 
130 °C lo que puede ser difícil (o costoso) de controlar mientras que en instalaciones de 
placa plana la temperatura que se alcanza es menor. 
En áreas de climas tropicales y subtropicales los problemas de sobrecalentamiento en 
verano de reducirán conforme nos acerque al ecuador ya que la temperatura y la radiación 
tenderá a hacerse más uniforme a lo largo del año y el número de colectores será más 
ajustado en todos los meses. 
En definitiva, un profesional adecuadamente formado debe valorar atendiendo a los 
requerimientos específicos de la instalación, la climatología del lugar en cada estación 
del año, a su experiencia previa y a la disponibilidad de presupuesto la elección de una u 
otra tecnología. 
3.5.3.3 Equipo seleccionado para el edificio EL REY.  
Tomando en cuenta la información anterior y tablas descritas, se escoge un equipo que 
pueda cumplir con los requerimientos y que además se encuentre en el mercado 
ecuatoriano, este es el siguiente: 
 Número de personas: 6. 
 Litros diarios de consumo por persona: 50 lt 
 Capacidad del termotanque = 300 L. 
 Numero de colectores solares planos = 2 colectores 1 tanque marca WALDEN 
modelo 300L como adjuntan datos técnicos en el Anexo 10 
 Área requerida: 220 ancho x 280 largo x 108 alto pata equipos WALDEN. 
3.5.3.4 Información del Producto: 
 Tanque Acumulador: 200 l., 300 l. 
 Material exterior acero galvanizado con recubrimiento PVDF o INOX. 
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 Material tanque interior acero inoxidable alimentario. 
 Capa de aislamiento espuma de poliuretano. 
 Barra de magnesio atrapa residuos minerales. 
 Serpentín interior de tubo de cobre de alta pureza 40 metros 
 Tubos de vacío 
 Vidrio boro silicato con vacío, tratamiento metálico y absorción extra 
 Medidas: 58mm x 1800mm. 
Estructura de soporte 
 Material aleación de aluminio 
 Inclinación 25º 
Tanque de nivel de agua. 
 Material acero inoxidable. 
Control de nivel por bolla inox 
Opcional. (Con tapa) 
Entrada en tanque para resistencia eléctrica 
Entrada en tanque para sensor de kit Controlador digital, como se presenta en las figuras 
25 y 26. 
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Figura 25. Colector solar para el edificio. 
Fuente: www.mimbrea.com 
 
 
 Figura 26.  Diagrama del tanque térmico. 
Fuente: www.mimbrea.com 
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CAPITULO IV: ANALISIS CALIDAD DE ENERGIA, PANELES SOLARES  Y 
AHORRO ENERGETICO EN EL EDIFICIO EL REY 
El presente informe detalla las mediciones realizadas para el diagnóstico de calidad de 
energía a través del monitoreo en la red de distribución interna de los servicios generales 
del EDIFICIO EL REY, que está ubicado en la Av. Republica de Salvador N36- 161 y 
Naciones Unidas, Provincia de Pichincha, Cantón Quito, tomando como referencia la 
regulación CONELEC 004/01. 
Normalmente para poder implementar una fuente de energía renovable (fotovoltaica) se 
realiza un estudio de la demanda. 
4.1 Equipo y Localización de Puntos de Medición 
Se realizó la medición en lo puntos de entrada de la acometida dirigida hacia los servicios 
generales del edificio. 
Se realizó la medición en mayo 2018 y el equipo que se utilizó es el analizador de energía 
TOPAS 1000, el cual ayuda a identificar de forma rápida el origen de perturbaciones y 
nos permite hacer un análisis mediante gráficas de la potencia demandada por el 
EDIFICIO EL REY, además nos permite realizar un estudio de calidad de energía 
eléctrica de dicho edificio. 
El equipo TOPAS 1000 está construido para soportar cualquier ambiente, el analizador 
mide y registra variables relacionadas de manera simultánea en bajo voltaje (hasta 1000 
V). 
El equipo posee 8 canales, se encuentran divididos en 4 canales de corriente y 4 canales 
de voltaje. 
Estos canales poseen una velocidad de hasta 10 MHz. El análisis de datos se lo hace a 
través de un software manejado desde una portátil. El tipo de conexión del equipo de 
medición con la portátil puede ser mediante vía internet, puerto serial, modem. 
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Figura 27. Analizador de energía instalado 
Fuente: Fotografía 
 
 
Figura 28.  Partes del equipo TOPAS 1000. 
Fuente: www.acrosel.com 
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Para poder empezar a utilizar el equipo analizador de energía se conecta el cable de poder   
hacia la respectiva entrada de las topas 1000 y luego a conectar el cable de poder hacia la 
fuente. A continuación, se procede a conectar las puntas de prueba hacia los respectivos 
de canales. El equipo TOPAS 1000 realiza mediciones efectivas en redes de baja tensión 
con la adquisición de datos cada 10 minutos de los siguientes parámetros. 
 Voltajes y corrientes de fase y línea a neutro. 
 Armónicos 
 Flickers. 
 Factor de potencia. 
 Variaciones de voltaje. 
 Potencia activa reactiva y aparente. 
 Energía. 
 
Figura 29.  Conexión trifásica del analizador de energía TOPAS 1000. 
Fuente: www.acrosel.com 
 
 
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                               
 
                                                        
 
91 
 Jorge Hernán Chicaiza Ch. Oscar Fernando Quisaguano E. 
Características de medición en el Edificio 
Ubicación: Tablero de distribución (TGM) 
Nivel de Tensión: 220V fase-fase. 
Topología de medición: Trifásico-Estrella 
Equipo de monitoreo: TOPAS 1000 
Periodo de medición: Desde 05/05/2018 hasta el 10/05/2018 
Intervalo de muestreo: 10 minutos 
4.2 Análisis  de Energía en el  Edificio 
Para realizar el diagnóstico de calidad de energía se comparan los resultados obtenidos 
con los valores de referencia dados, según la regulación CONELEC 004/01, la cual se 
presenta en el Anexo 4. 
4.2.1 Niveles de Tensión 
De acuerdo a la regulación del ARCONEL 004/01 las variaciones admitidas de voltaje 
con    respecto al valor del voltaje nominal se presenta en la tabla 5. 
Tabla 5. Valores de los niveles de tensión 
Fuente: Autores. 
Alta Tensión  7,0 % 
Media Tensión  10,0 % 
Baja Tensión. Urbanas  10,0 % 
Baja Tensión. Rurales  13,0 % 
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Tabla 6. Niveles de tensión. 
Fuente: Autores 
Nivel de tensión Fase A  
Vpromedio= 128.75 V  
Mínimo Máximo 
14.16 V 131.979 V 
Fecha: 10-05-2018    00:00 Fecha: 05-05-2018    10:00 
 
LIMITE NIVEL DE TENSION (± 10% V. Nominal) 
-10 % 114.3 V + 10% 139.7 
Muestras que no cumplen con el límite 
0.12578 No 
 
Cumple 
99.874% 
 
Cumple 
0% No Cumple 100%  Cumple 
 
Nivel de tensión Fase B  
Vpromedio= 129.0657 [V]  
Mínimo Máximo 
121.83 V 132,261 V 
Fecha: 09-05-2018 08:20 Fecha: 06-05-2018 02:20 
 
LIMITE NIVEL DE TENSION (± 10% V. Nominal) 
-10 % 114.3 V + 10% 139.7 
Muestras que no cumplen con el límite 
0.00 No Cumple 100%   Cumple 0% No Cumple 100%  Cumple 
 
Nivel de tensión Fase C  
Vpromedio= 129.80 V  
Mínimo Máximo 
113.873 V 133,173 V 
Fecha: 05-05-2018 15:00 Fecha: 05-05-2018    10:00 
 
LIMITE NIVEL DE TENSION (± 10% V. Nominal) 
-10 % 114.3 V + 10% 139.7 
Muestras que no cumplen con el límite 
0.12576 No Cumple  
99.874% 
Cumple 
0% No 
Cumple 
100% 
Cumple 
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Figura 30. Nivel Mínimo de tensión fase A 
Fuente: Autores 
 
 
Figura 31. Nivel mínimo de tensión fase B 
Fuente: autores 
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Figura 32.  Nivel mínimo de tensión fase C 
Fuente: Autores 
 
 
 
Figura 33.  Nivel máximo de tensión fase A 
Fuente: Autores 
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Figura 34. Nivel máximo de tensión fase B 
Fuente: Autores 
 
 
Figura 35. Nivel máximo de tensión fase C 
Fuente: Autores 
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Figura 36. Promedio de nivel de tensión 
Fuente: Autores 
En las figuras 30, 31 y 32 se observa el comportamiento de los niveles de tensión mínima, 
las cuales nos indican que el valor mínimo registrado es en la fase A con 14.16 V con un 
período de duración menor a 10 min. 
En las figuras 33, 34 y 35 se observa el comportamiento de los niveles de tensión máxima, 
las cuales nos indican que el valor máximo registrado es en la fase B con 133.173 V. 
El desbalance de tensión presente en este edificio es del 0.017% estando dentro de los 
límites (2.5% a 5%), tomando voltajes promedio. Como se resume en la tabla 5 
4.2.2 Niveles de Carga 
En la siguiente tabla se detallan los valores mínimos, promedios y máximos registrados 
en cada fase. 
 
 
 
 
Tabla 7. Niveles de carga. 
 Fuente: Autores 
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Figura 37.  Niveles de corriente mínimos. 
Fuente: Autores 
 
Figura 38.  Niveles de corriente promedio 
Fuente: Autores 
FASE I(mín.) I(prom) I(máx.) 
A 3.33 7.70 147.51 
B 9.19 12.97 146.81 
C 9.10 14.21 147.84 
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Figura 39.  Niveles de corriente máxima 
Fuente: Autores 
Como se puede observar en las figuras la fase con mayor corriente consumida es la fase 
C. Existe un pico de corriente el día viernes 11 de mayo a las 5 pm., debido a que el 
ascensor trabaja en su máxima capacidad porque a esa hora la gente sale de sus oficinas. 
4.2.3 Análisis de Flicker 
El flicker o parpadeo se define como “la impresión subjetiva de la fluctuación de la 
luminancia”, de acuerdo con la CEI-555-1 (Comisión Electrotecnia Internacional). Es un 
fenómeno de origen fisiológico, visual que se presentan en los usuarios de las lámparas 
alimentadas por una fuente común a los circuitos de iluminación. 
Las frecuencias de variación para las que se considera flicker son de 0,05 hasta 35 Hz 
para una frecuencia de red de 50 Hz y tensión nominal de 230 V, y de 0,05 hasta 42 Hz 
en redes de 60 Hz y tensión nominal de 120 V. [8] 
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Tabla 8.  Análisis de Flicker. 
Fuente: Autores 
FLICKER - FASE A 
Límit
e Pst   
1 p.u. 
Muestras mayores al 
límite 
 Pst= 0.513p.u. 
0  Mínimo Máximo 
>1p.u. <1p.u.  0.0864 0.930 
0.0% 100%  
Fecha: 10-05-2018 
19:00 
Fecha: 07-05-2018 
00:30 
       
FLICKER - FASE B 
Límit
e Pst   
1 p.u. 
Muestras mayores al 
límite 
 Pst= 0.5545 
  Mínimo Máximo 
>1p.u. <1p.u.  0.0940 1,094 
0.375% 99.625%  
Fecha:07-05-2018 
11:40 
Fecha:09-05-2018 
08:20 
FLICKER - FASE C 
Límit
e Pst   
1 p.u. 
Muestras mayores al 
límite 
 Pst= 0.5075 
1  Mínimo Máximo 
>1p.u. <1p.u.  0.0940 0.9648 
0.0% 100%  
Fecha:10-05-2018 
19:40 
Fecha:06-05-2018 
05:00 
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Figura 40.  Nivel de severidad Flicker-PST Fase A 
Fuente: Autores 
 
 
Figura 41.  Nivel de severidad Flicker-PST Fase B 
Fuente: Autores 
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Figura 42. Nivel de severidad Flicker-PST Fase C 
Fuente: Autores 
Dentro del análisis de energía en el edificio de acuerdo a las gráficas existe flicker esto 
es debido a que existe variación en el voltaje, esto debido a arranque del motor del 
elevador, esto se nota en las lámparas. Y está dentro de los rangos permitidos por 
ARCONEL. 
4.2.4 Análisis de  Armónicos 
En un sistema eléctrico de potencia ideal, la tensión y la corriente suministrada a los 
equipos correspondientes del consumidor son ondas de seno perfectas. Pero esto en la 
práctica nunca sucede, las condiciones nuca son ideales, así que las formas de onda de 
tensión y de corriente son distorsionadas. Las desviaciones de la onda seno son 
expresadas en términos de distorsión armónica. 
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                               
 
                                                        
 
102 
 Jorge Hernán Chicaiza Ch. Oscar Fernando Quisaguano E. 
 
Figura 43. Armónico total de voltaje Espectro de distorsión 
Fuente: Autores 
 
Figura 44.  Armónica total de voltaje Espectro de distorsión 
Fuente: Autores 
De acuerdo al gráfico   se puede visualizar que la distorsión armónica debido a los equipos 
electrónicos se encuentra dentro del rango permitido por la regulación del CONELEC 
004/001, como se presenta en la tabla 9. 
Tabla 9. Resultados de Análisis de Armónicos. 
Fuente: Autores 
Mediciones Fase 1 Fase 2 Fase 3 
Mediciones > THDV= 8 0 0 0 
Porcentaje > THDV = 8 0.00% 0.00% 0.00% 
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4.2.5 Factor de Potencia 
El factor de potencia refleja el comportamiento de los reactivos en el edifico del cual 
depende el consumidor a ser o no penalizado. 
En la siguiente tabla se resumen las mediciones del factor de potencia en cada fase, de la 
cual se puede apreciar que el promedio resultante de la fase B está por debajo del valor 
permitido, es decir menor a 0.92. 
Tabla 10. Análisis y resultados del Factor de potencia. 
Fuente: Autores 
FACTOR DE POTENCIA 
FASE 
A 
F.P.= 0.98 
Mín. ↓ Máx. ↓ 
0.88 1 
Fecha: 10.05.2018 21:10 Fecha:08.05.2018 22:00 
FASE 
B 
F.P.= 0.69 
mín. ↓ Máx. ↓ 
0..31 0.99 
Fecha:05.05.2018 13:20 Fecha: 05.05.2018 22:20 
FASE 
C 
F.P.= 0.955 
mín. ↓ Máx ↓ 
0.76 1 
Fecha: 05.05.2018 17:30 Fecha:10.05.2018 21:50 
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Figura 45. Factor de Potencia fase B 
Fuente: Autores 
 
Figura 46. Factor de Potencia fase C 
Fuente: Autores 
En las figuras 45 y 46 se observa el comportamiento del factor de potencia para las fases 
A y C se puede apreciar que el factor de potencia es mayor a 0.92 mientras que para la 
fase B el factor de potencia se encuentra fuera del límite establecido según la regulación 
del CONELEC 004/01, para su comparación se adjuntan planillas eléctricas del edificio.  
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De acuerdo con los resultados y las planillas eléctricas, se verifica que en las planillas no 
se encuentra penalización por factor de potencia esto debido a que solo existe consumo 
activo. 
4.2.6 Análisis de Frecuencia. 
La Frecuencia de la corriente alterna constituye un fenómeno físico que se repite 
cíclicamente un número determinado de veces durante un segundo de tiempo y puede 
abarcar desde uno hasta millones de ciclos por segundo o Hertz (Hz).  
Figura 47.  Frecuencia mínima 
Fuente: Autores 
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Figura 48. Frecuencia máxima 
Fuente: Autores 
 
 
Figura 49.  Frecuencia media 
Fuente: Autores 
Como se puede observar en las figuras 47 a 49, la frecuencia se encuentra dentro de los    
parámetros aceptables, Cuales se encuentran entre 59.8 a 60.2 Hz. Límites 
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4.2.7 Tensión y Corriente por Neutro 
En la siguiente tabla 11 se presenta valores de tensión y corriente registrados durante la 
medición, en las cuales según la normativa para tensión y corriente1,  se excede los límites 
que se encuentra como mínimo de 0.6V hasta 1V. 
Mientras que, para la corriente, tanto la corriente promedio como la máxima registrada 
excede el límite de los 10 Amperios. 
Circulación de Tensión y Corriente por neutro según ANSI IEEE 1100 – 1999 
Tabla 11. Tensión y corriente circulante por neutro. 
Fuente: Autores 
MAGNITUD Mín Promedio Máximo 
Tensión por neutro (V) 15.46 16.66 17.41 
Corriente por neutro (A) 5.61 12.57 60.77 
 
 
 
Figura 50. Voltaje en el neutro mínimo 
Fuente: Autores 
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Figura 51.  Voltaje en el neutro promedio 
Fuente: Autores 
 
Figura 52. Voltaje en el neutro máximo 
Fuente: Autores 
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Figura 53.  Corriente mínima por el neutro 
Fuente: Autores 
 
Figura 54. Corriente máxima por el neutro 
Fuente: Autores 
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Figura 55.  Corriente promedio por el neutro 
Fuente: Autores 
La figura 54 se presenta la tensión por tierra supera los rangos de voltaje de acuerdo a la 
norma ANSI IEEE 1100-1999, encontrándose alto con respecto al límite establecido. 
Como se puede observar en la figura 55 existe una corriente promedio de 12.57 A que 
circula en el neutro esto quiere decir que el sistema no se encuentra balanceado debido a 
la conexión de cargas no lineales, como lámparas fluorescentes, fuentes conmutadas de 
diferentes equipos electrónicos. 
4.2.8 Análisis de Energía 
La energía total promedio registrada por el equipo de Calidad de Energía durante la 
medición es de, como se presenta en la Tabla 12. 
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Tabla 12. Energía Registrada por el Equipo  
Fuente: Autores 
Energía 
Activa (Wh) Aparente (VA) Reactiva (VAR) 
195476,237 4656,64485 -682,575981 
 
 
 
Figura 56.  Energía 
Fuente: Autores 
 
4.2.9 Huecos y Picos 
Un hueco de tensión es definido como la diferencia entre la tensión eficaz mínima durante 
el hueco de tensión y la tensión declarada. Las variaciones de tensión que no reducen la 
tensión de alimentación a un valor inferior al 90% de la tensión declarada no son 
consideradas como huecos de tensión. 
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Figura 57. Espectro de voltajes 
Fuente: Autores 
El comportamiento de las variaciones de tensión (huecos y picos), cuyos picos registrados 
no sobrepasan un minuto, estando dentro de rango según la normativa adoptada 
4.3 Resumen del Análisis de Calidad de Energía 
Mediante el estudio de calidad de energía se pudo obtener indicadores según 
especificaciones técnicas que no cumplen con los requerimientos y planificar soluciones 
para obtener una idónea calidad de energía eléctrica. 
De acuerdo a los resultados de análisis de huecos y picos de tensión, la planta no presenta 
inconvenientes, dado que el voltaje se mantiene siempre sobre límite permitido. 
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Tabla 13. Observaciones de resultados obtenidos. 
 Fuente: Autores 
 
 
 
 
OBSERVACIÓN RECOMENDACIÓN 
NIVELES DE 
TENSIÓN 
Todas las fases cumplen con la 
Regulación. 
N/A 
FLICKER Pst 
Los Pst se encuentran dentro del rango 
establecido en la Regulación 004/01 
N/A 
ARMÓNICOS 
THDv 
La distorsión armónica de tensión se 
encuentra dentro de los parámetros de la 
regulación 004/01 
N/A 
FRECUENCIA 
Las variaciones de frecuencia se 
encuentran dentro de la tolerancia 
establecida en la Regulación 004/01 
N/A 
TENSIÓN Y 
CORRIENTE 
POR NEUTRO 
La tensión a tierra no se encuentra 
cumpliendo con la normativa adoptada, 
mientras la corriente por tierra, 
sobrepasa el límite de circulación por 
tierra. 
Equilibrar cargas 
monofásicas, 
Mejorar puestas a 
tierra. 
ENERGÍA 
Se presentaron reactivos negativos. 
 
 
HUECOS Y 
PICOS 
Los huecos y picos medios no superan el 
minuto, cumpliendo con la curva ITI 
N/A 
CARGA 
La carga está dentro de las normas 
establecidas por la regulación 
 
 
 
FACTOR DE 
POTENCIA 
En la fase B se encuentra fuera de los 
rangos establecidos por la regulación 
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4.4 Eficiencia Energética en el Edificio el Rey 
De acuerdo al concepto de eficiencia energética y tomando en cuenta los valores de 
facturación debido a la iluminación en el edificio, se considera una mejora en este servicio 
con el fin de disminuir costos y ayudar a preservar el medioambiente. 
Para aplicar la eficiencia energética se procede seleccionando una mejor tecnología en 
iluminación, la cual sea más eficiente, menos costosa, que reduzca el nivel de 
contaminación y que tenga un mayor tiempo de vida respecto a las luminarias instaladas 
actualmente en el inmueble.  
De acuerdo al análisis descrito en el párrafo anterior se ha seleccionado las luminarias 
tipo LED, dichas luminarias cumplen con los requisitos, TUBO T8 DE LED 18W, cuya 
ficha técnica se encuentra en el ANEXO 15, que tienen un precio de inversión de $8.23 
cada una. TUBO T8 DE LED 18W, cuya ficha técnica se encuentra en el ANEXO 15,  
4.4.1 Levantamiento de Carga de las luminarias existentes 
El área de uso común del Edificio, conformada por los pasillos, parqueaderos, gradas, 
baños, bodegas y salón comunal; actualmente tiene instaladas lámparas fluorescentes, 
focos incandescentes y lámparas de bajo consumo, cuyas potencias se detallan en la tabla 
14. 
Tabla 14. Inventarios de luminarias edificio El Rey 
Fuente: Autores 
Ubicación 
# 
Luminarias 
Tipo Marca 
Horas 
día 
Potencia 
Potencia 
total 
(W) 
Energía(Wh) 
PARQUEADERO  
1, 2 y 3 
51 Fluorescentes SILVANIA 5 32 1632 8160 
11 PASILLOS Y 
GRADAS 
130 
Lámpara de 
bajo Consumo 
SILVANIA 5 25 3250 16250 
DODEGAS 1, 2 
Y BAÑOS 
50 
Focos 
Incandescentes 
OKMM 5 60 3000 15000 
SALON 
COMUNAL 
27 Fluorescentes SILVANIA 5 32 864 4320 
TOTAL 
  
  
8746 43730 
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Al realizar el producto del valor encontrado de carga en W, por los diferentes factores 
de multiplicación, se obtiene el valor de la potencia necesaria para la instalación. 
 
𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 = 𝟖𝟕𝟒𝟔 ∗ 𝟎. 𝟗 ∗ 𝟎. 𝟒𝟖 ∗ 𝟏 ∗ 𝟏. 𝟏 ∗ 𝟏. 𝟏 
 
𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 = 𝟒𝟓𝟕𝟏. 𝟕𝟏𝑾 
 
 
Tabla 15. Estudio de carga y demanda iluminacion del edificio El Rey 
Fuente: Autores 
 
 
 Costo Mensual de la Energía consumida por iluminación en el Edificio 
Consumo diario de energía con lámparas convencionales  
𝐸𝑑 = 5ℎ ∗ 4.6𝑘𝑊 = 23𝑘𝑊ℎ − 𝑑𝑖𝑎 
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La Energía consumida en un mes 
𝐸𝑚𝑒𝑠 = 30 ∗ 23𝑘𝑊ℎ − 𝑑𝑖𝑎 
𝐸𝑚𝑒𝑠 = 690 
Por lo tanto, el costo mensual será de: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = $0.083 ∗ 690𝑘𝑊ℎ / mes 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = $57.27 
4.4.2 Levantamiento de carga con la mejora teconologica en iluminación. 
De acuerdo al análisis realizado en el capítulo 3, se propone cambiar el tipo de luminarias 
utilizadas en el edificio, por luminarias de tecnología led. Por lo tanto, se realiza el 
levantamiento de carga para el caso del cambio de tecnología, este estudio se resume en 
la tabla 16. 
Tabla 16. Inventarios de luminarias nueva tecnologia edificio El Rey 
Fuente: Autores 
Ubicación # 
Luminarias 
Tipo Horas 
día 
Potencia(W) Potencia 
total 
Energía(Wh) 
parqueadero 
1,2 y 3 
51 led 5 18 918 4590 
11 pasillos y 
gradas 
130 led 5 8 1040 5200 
Bodegas 1, 
2 y baños 
50 led 5 18 900 4500 
Salon 
Comunal 
27 led 5 18 486 2430 
Total 
  
3344 16720 
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Al realizar el producto del valor encontrado de carga en W, por los diferentes factores 
de multiplicación, se obtiene el valor de la potencia necesaria para la instalación. 
 
𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 = 𝟑𝟑𝟒𝟒 ∗ 𝟎. 𝟗 ∗ 𝟎. 𝟒𝟖 ∗ 𝟏 ∗ 𝟏. 𝟏 ∗ 𝟏. 𝟏 
 
𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 = 𝟏𝟕𝟒𝟕. 𝟗𝟖𝑾 
 
 Costo Mensual de la Energía consumida por iluminación en el Edificio 
Consumo de energía con lámparas de tecnología led potencia de 18W y utilización 
de cada lámpara de 5 horas por día. 
𝐸𝑑 = 5ℎ ∗ 1.74𝑘𝑊 = 8.73𝑘𝑊ℎ − 𝑑𝑖𝑎  
La Energía consumida en un mes 
𝐸𝑚𝑒𝑠 =30*262.19 = 261.9𝑘𝑊ℎ -mes 
Por lo tanto, el costo mensual será de: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = $0.083 ∗ 261.9𝑘𝑊ℎ / mes 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = $21.73 
 
4.5 Realización del Cálculo fotovoltaico  para el Edificio el Rey. 
En el caso de una instalación de energía solar fotovoltaica autónoma (aislada de la red), 
es fundamental un correcto dimensionamiento tanto para poder abastecer con garantías 
la demanda energética que existe, como también para acotar los costos económicos de la 
instalación. Como se presenta en la. Figura 60. 
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Figura 58. Paneles solares en un edificio 
Fuente: fotografía 
4.5.1 Cálculo de consumo estimado 
De acuerdo a la planificación anterior y tomando en cuenta la propuesta de eficiencia 
energética, se obtiene el consumo total estimado para el edificio. 
Total, consumos por día estimados (Cde) = 8739.9 Wh - día 
Valor al que se le debe considerar un rendimiento de la instalación del 75% al calcular 
la energía total necesaria para abastecer la demanda: 
𝑻𝒆𝒏. =  
𝑪𝒅𝒆
𝟎, 𝟕𝟓
 
Total, energía necesaria (Ten) = 11653.2Wh/día 
4.5.2 Radiación solar disponible 
Para obtener la radiación solar incidente, se pueden utilizar tablas con estimaciones ya 
existentes. Una buena fuente de estas estimaciones son las publicaciones del (MEER) 
donde se pueden obtener los datos de insolación para todo el Ecuador en forma fácil y 
rápida. 
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Para encontrar los datos de radiación en el lugar de instalación del sistema fotovoltaico, 
se utiliza la aplicación Solarius_PV_v1400d_ES. 
El mes más desfavorable de radiación, se observa que es en mayo con 5,27 kWh·m²/día, 
de forma que hay que dimensionar la instalación para las condiciones mensuales más 
desfavorables de insolación, y así asegurar a cubrir la demanda durante todo el año. 
 
Figura 59.  Irradiación solar en Quito. 
Fuente: www.quitoambiente.gob.ec 
Una vez conocido el valor de la menor radiación, se lo debe dividir entre la radiación 
solar incidente a utilizar para calibrar los módulos. (1 kW/m²), entonces se obtiene la 
cantidad de horas sol pico (HSP). Que es el número de horas equivalente que tendría que 
brillar el sol en una intensidad de 1000 W/ m² para obtener la insolación total en un día 
ya que el sol varía su intensidad a lo largo del día, como se expresa en la Figura 59. 
HSP = radiación solar tablas / 1kW/m² = 5,27 HSP 
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4.5.3 Cálculo de placas o paneles solares necesarios 
Se realizan los cálculos y establecer el número de módulos (placas o paneles solares) en 
función de las condiciones de radiación más desfavorables. Para realizar este cálculo se 
han elegido módulos de 24V/300 W. Este dato viene dado en las características técnicas 
de los módulos elegidos según cada modelo y fabricante. 
4.5.4 Para instalaciones de uso diario se utiliza la fórmula: 
𝑁𝑚 =  
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎
𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗ 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
 
El rendimiento de trabajo tiene en cuenta pérdidas producidas por el posible 
ensuciamiento y/o deteriora miento de los paneles fotovoltaicos (normalmente 0,7 – 0,8). 
4.5.5 Número de módulos para instalación de uso diario: 
𝑁𝑚𝑑. =  
11653.2
5,27 ∗ 0,8 ∗ 275
 
Nmd = 10.05 equivalente a 10 paneles solares 
𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 
 
𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
10
5
 
𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 2 
4.5.6 Capacidad de los acumuladores 
Para diseñar la capacidad de las baterías de acumulación, primero se tiene que establecer 
la autonomía deseada en caso de tener días desfavorables sin insolación por abundante 
nubosidad. 
𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒃𝒂𝒕. =  
𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒏𝒆𝒄𝒆𝒔𝒂𝒓𝒊𝒂 ∗ 𝒅𝒊𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒂𝒖𝒕𝒐𝒏𝒐𝒎𝒊𝒂
𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 ∗ 𝒑𝒓𝒐𝒇𝒖𝒏𝒅𝒊𝒅𝒂𝒅  𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂
 
La profundidad de descarga depende del tipo de batería elegido. Estos valores oscilan 
entre 0,5 a 0,8. Se puede consultar estos valores en las características técnicas para cada 
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                               
 
                                                        
 
121 
 Jorge Hernán Chicaiza Ch. Oscar Fernando Quisaguano E. 
modelo y fabricante. Para el presente proyecto se elige una batería que tolere una descarga 
de hasta un 30% (0,6). 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =  
11653.2 ∗ 1
24 ∗ 0,3
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝟏𝟔𝟏𝟖. 𝟓 
Capacidad de acumulación = 1618.5 Ah (c100)  
El valor c100 indica que la capacidad de la batería será la suministrada por ciclos de carga 
de 100 h, que es la frecuencia de carga normalmente establecida en electrificación rural. 
La selección del sistema de acumulación requiere de diferentes comprobaciones para que 
el sistema dure y tenga un óptimo rendimiento. Los sistemas de acumulación necesitan 
una mínima intensidad de carga para asegurar que las baterías carguen correctamente y 
evitar que tengan una vida útil más corta de la esperada. 
Para este proyecto se utilizan baterías HOPPECKE 8 OPzS 800 12V 1200Ah en C100, 
la cual tiene una profundidad de descarga del 40%, y 100 horas de capacidad de 
acumulación.  
La batería antes mencionada tiene las siguientes características: 
 Batería estacionaria compuesta por 6 vasos de 2V cada uno. El conjunto también 
se conoce como acumulador solar. 
 Los acumuladores solares están diseñados para instalaciones aisladas de elevado 
consumo o consumo de forma continuada. 
 Las baterías HOPPECKE proporcionan unos 8000 ciclos de carga y descarga a 
profundidad del 20% y 1500 ciclos al 80% 
 La expectativa de vida de estas baterías es de hasta 20 años con ciclos de descarga 
del 20%. Lo que es equivalente a una batería con 3-4 días de autonomía donde 
cada día se consume solamente alrededor del 20% de la capacidad total. 
 Tensión de absorción: 14,4V 
 Tensión de flotación: 13,38V - 13,5V 
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De acuerdo a las especificaciones de la batería seleccionada para el proyecto fotovoltaico 
esta batería el nivel de voltaje del sistema será de 48V. el cálculo de número y forma de 
conexión de las baterías se presenta en las siguientes tablas realizadas en Excel. 
Tabla 17. Cálculo para determinar el número y disposición de las baterias 
Fuente: Autores 
Número Necesario de Baterías 
Ah necesarios 1618,5 
días de autonomía  1 
factor de profundidad máxima de descarga estacional 0,4 
factor de corrección de temperatura  0,9 
capacidad de la batería elegida 1 
Configuración de la Batería 
Tensión nominal del sistema 48 
Tensión nominal de la batería 12 
Baterías en serie 4 
Baterías en paralelo 1 
Total de baterías 4 
 
4.5.7 Selección del regulador y del convertidor 
Finalmente, se necesita elegir un regulador de carga y un convertidor de corriente 
continua a corriente alterna para poder disponer de corriente alterna a 120 V en nuestra 
vivienda apta para cualquier tipo de aparato o electrodoméstico. 
Los reguladores de carga vienen determinados por la intensidad máxima de trabajo y por 
el voltaje en que se haya diseñado la instalación. 
La potencia del convertidor de CC/AC la tengo que elegir en función de la suma de todas 
las potencias nominales de los equipos consumidores multiplicado por el coeficiente de 
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simultaneidad de uso de estos. (Normalmente valores que van de 0,5-0,7). En este caso la 
potencia total estimada es de 1747.98 W 
4.5.8 Potencia convertidor. 
Pc = 1747.98 * 0,6 = 5243.94W 
Así pues, con un convertidor de 2000 W sería suficiente para el proyecto, siempre y 
cuando realmente se utilice un coeficiente de simultaneidad < 0.6. Se puede establecer 
una potencia mayor por si puntualmente se utiliza un porcentaje mayor al estimado. 
Área requerida: cada panel tiene un tamaño de 992 x 1992 mm, es decir, tiene un tamaño 
aproximado de 2 m × 1 m. Es aconsejable considerar un 20% adicional. 
Área mínima = Tamaño del panel (m²) * # paneles *1.2 = 2x10x1.2= 24 m²  
 Área mínima de 24 m² para el proyecto 
Puesto que en el mercado existen inversores de 2000W, se recomienda distribuir la carga 
en dos circuitos y utilizar 2 de 2000 W. 
Para realizar el cálculo de este tipo de instalaciones, existen varios programas en el 
internet que son de uso libre y otros con licencia. Para el proyecto se realizaron en el 
programa del siguiente link. http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php 
Para dimensionar el regulador de carga, se tomó como referencia el MPPT Solar 
Controlar ML2420, cuyas características de adjunta en los anexos. Como se presenta en 
el Anexo 4 
Se utilizó un regulador de carga por cada panel de 24V/300W. El modelo descrito, trabaja 
para una capacidad de 520W de entrada de potencia fotovoltaica. 
Resumiendo, el sistema diseñado para la implementación fotovoltaica de 1.74KW para el 
Edificio El Rey tendrá las siguientes características/especificaciones: 
Potencia nominal de consumo 1.74 kW. Dato obtenido con el levantamiento de carga 
como se presenta en la tabla 18 
Potencia Necesaria con un rendimiento del 75% =1310.99 W 
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Paneles solares: 10 módulos de 24V/300W. Poli cristalinos marca ZONHAN PR-
275M6-72. 
Baterías: 4 HOPPECKE 8 OPzS 800 12V 1200Ah en C100 (se adjunta datos técnicos). 
Convertidor: 1 convertidores de 2000W, 24V a 110Vac tipo senoidal modificada. Marca 
ENERCITY modelo TWM-2000. 
Regulador de carga: 3 reguladores marca ENERCITY tipo MPPT Solar Cotroller 
ML2420 que tiene un rango de carga de 20A y potencia fotovoltaica de entrada de 520W. 
Área requerida: 24 m² Tomando en cuenta paneles ZONHAN PR-300M6-72. 
 
Figura 60. Diagrama de los paneles solares. 
Fuente: 
4.6 Calentador de agua seleccionado para el edificio EL REY. 
Tomando en cuenta la información anterior y tablas descritas, se escoge un equipo que 
pueda cumplir con lo necesario y que además se encuentre en el mercado ecuatoriano, 
este es el siguiente, en el Anexo 10 representa las características técnicas de un calentador 
de agua. 
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Número de personas: 6. 
Litros diarios de consumo por persona: 50 l 
Capacidad del termotanque = 300 l. 
Numero de colectores solares planos = 2 colectores 1 tanque marca WALDEN modelo 
300L. 
Área requerida: 220 ancho x 280 largo x 108 alto pata equipos WALDEN. 
Información del Producto:  
 Tanque Acumulador: 200 l., 300 l. 
 Material exterior acero galvanizado con recubrimiento PVDF o INOX. 
 Material tanque interior acero inoxidable alimentario. 
 Capa de aislamiento espuma de poliuretano. 
 Barra de magnesio atrapa residuos minerales. 
 Serpentín interior de tubo de cobre de alta pureza 40 metros 
 Tubos de vacío 
 Vidrio boro silicato con vacío, tratamiento metálico y absorción extra 
 Medidas: 58mm x 1800mm. 
Estructura Soporte 
 Material aleación de aluminio 
 Inclinación 25º 
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Figura 61. Diagrama unifilar calentador solar 
Fuente: https://www.home-energy.com 
 
4.7 Análisis Económico de los Equipos Instalados en el Edificio 
 Instalación Fotovoltaica para 1.7kW 
Tabla 18. Costos de materiales e instalación fotovoltaica para 1.7kW. 
Fuente: Autores 
Costos de materiales e instalación fotovoltaica para 1.7kW 
Número de equipos Descripción  precio costo parcial 
4 Baterías  1430,5456 5722,1824 
1 Inversor 148,5 148,5 
3 Regulador de Carga 60,5 181,5 
  
Instalación 820,67 820,67 
Materiales y Estructura 1000,7 1000,7 
Subtotal  
  
7873,5524 
I.V.A. 12% 944,83 
TOTAL 8818,38 
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 Calentador de agua solar 
Tabla 19. Costos de material e instalación del calentador de agua solar. 
Fuente: Autores 
Costos de material e instalación del calentador de agua solar 
Número de 
Equipos 
Descripción Precio Costo 
Parcial 
1 Calentador agua solar presurizado 300L 
placa plana WALDEN 
2577 2577 
2 Instalación  550 550 
3 Estructura 220 220 
  Subtotal   3347 
  I.V.A. 12%   401,6 
  Total   3748,64 
 
4.8 Ahorro en Términos Generales. 
4.8.1 Ahorro Energético al Cambiar la Tecnología de las Luminarias 
En la tabla 14. Se presenta el detalle de la energía consumida por las luminarias 
actualmente existentes. Dando un valor total de energía de 43730 𝑊ℎ − 𝑑í𝑎. Al 
reemplazar estas luminarias por la nueva tecnología, antes especificada, se tiene 
un valor de energía diaria de 16720𝑊ℎ − 𝑑í𝑎. Por lo tanto el ahorro diario es de 
27010 𝑊ℎ − 𝑑í𝑎.  Debido a esto el porcentaje de disminución de consumo es del 
61.76%. 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜1 𝑚𝑒𝑠 = $57.27 − $21.73 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜1 𝑚𝑒𝑠 = $35.54 
 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜10 𝑎ñ𝑜𝑠 = $35.54 ∗ 12 ∗ 10 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜10 𝑎ñ𝑜𝑠 = 4264.8 
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 Tiempo necesario para cubrir el gasto de la compra de las luminarias. 
Al cambiar el tipo de luminarias, se debe realizar un cálculo de inversión el cual consta 
de material y a la vez de mano de obra por lo tanto se tienen los siguientes valores: 
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐿𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 ∗ 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛  
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 258 ∗ $8.23 + $100 
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = $2223.34 
Por lo tanto, los meses que tardará en recuperar esta inversión es de: 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =
$2223.34
$35.54
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 62.55 
Lo que corresponde a 5 años. 
Ahorro valor futuro, valor presente 
Porcentaje   2% 
En 10 años   $8.969,09 
En 1 año       $869,97         valor presente = $8.057,09  
4.8.2 Ahorro al Utilizar Paneles Solares Fotovoltaicos para cubrir la carga.  
Este generador tiene una vida útil de 20 años, lo cual son 175200 horas con una 
carga promedio del 75%. En caso de que operare unas 12 horas al día. 
𝐸𝑑 = 12ℎ ∗ 1.74𝑘𝑊 = 20.88𝑘𝑊ℎ − 𝑑𝑖𝑎 
La energía generada en un año será de  
𝐸𝑎ñ𝑜 = 20.88𝑘𝑊ℎ − 𝑑í𝑎 ∗ 365 𝑑𝑖𝑎𝑠 = 7621.2𝑘𝑊ℎ − 𝑎ñ𝑜 
Y en 20 años: 
𝐸𝑣 = 20𝑎ñ𝑜𝑠 ∗ 7621𝑘𝑊ℎ − 𝑎ñ𝑜 = 152424𝑘𝑊ℎ 
El costo por kWh será de: 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑘𝑊ℎ =
$8818.38 
152424𝑘𝑊ℎ
= 0.057$ 
El costo del kWh en la ciudad de Quito es de 0.083$ 
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𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 0.083 − 0.057 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 0.026$ 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑊ℎ 
En un mes el ahorro será de $18.72 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑊ℎ 
El ahorro anual tendrá un valor de $224.64 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑊ℎ 
Por lo tanto, esta instalación resulta un 31.32% más barato que utilizar la energía 
de la empresa eléctrica Quito 
Para el caso particular del Edificio El Rey, el ahorro en un mes, se presenta en el 
siguiente cálculo  
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜1 𝑚𝑒𝑠 = $18.72 ∗ 261.9𝑘𝑊ℎ / 𝑚𝑒𝑠 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜1 𝑚𝑒𝑠 = $4902.77 
Ahorro al utilizar Calentadores Solares 
Para cuantificar estos valores de ahorro, se realiza una comparación con el calefón a gas. 
Al proyectar el uso del calentador solar para fines domésticos, para 10 años, se obtiene 
un valor de $2824.79 cuando se usa calefón a gas, y si el mismo servicio es suplido por 
un calentador solar, el costo es de $2475.42. (Cordero, 2015) 
Entonces el ahorro vendrá definido por: 
𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐𝟏𝟎 𝒂ñ𝒐𝒔 = 2824.79 − 2475.42 
𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐𝟏𝟎 𝒂ñ𝒐𝒔 = $𝟑𝟒𝟗. 𝟑𝟕 
Ahorro energético en términos generales: 
Para este análisis se procede a realizar una ponderación del consumo para 10 años, 
respetando las costumbres actuales del edificio y aspirando a que estas se mantengan. 
Tabla20. Ahorro energético en servicios generales ponderado a 10 años 
Fuente: Autores 
Ahorro en 
Iluminación 
 
Ahorro al Usar 
Paneles 
Solares 
Ahorro en 
Calentamiento 
de Agua 
Ahorro total 
$4264.8 $588332 $349 $8969.68 
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.4 Conclusiones 
Una conclusión fundamental de este proyecto es que las instalaciones aisladas a la red es 
tener una energía propia y limpia, en la inmueble concretamente energía solar fotovoltaica 
son una alternativa factible tecnológica y económicamente viable. 
Para realizar este proyecto se ha hecho un estudio de la calidad de energía en el edificio 
y se ha tomado en cuenta un estudio de la demanda exclusivamente para iluminación de 
servicios básicos. 
Durante el desarrollo del proyecto se ha investigado nuevas tecnologías en energía 
renovables y se han seleccionado los materiales para su construcción de acuerdo a las 
normativas vigentes. 
Con los resultados obtenidos en este proyecto se analizó como generar un sistema 
fotovoltaico para el edificio con instalaciones de autoconsumo aisladas. 
Las instalaciones de generación fotovoltaica se caracterizan por su larga duración, (25 
años) una elevada fiabilidad, poco mantenimiento, y no producir daños al medio 
ambiente. 
El calentador de agua es un sistema de fácil diseño, económicamente viable y resulta 
rentable. Además, se puede asegurar que adquirir un calentador solar es una inversión 
rentable a corto y largo plazo ya que genera un ahorro en la economía familiar. 
5.5 Recomendaciones 
Impartir los fundamentos de los sistemas fotovoltaicos, para futuras implementaciones en 
el país, aportando a un sistema ecológico que en actualidad mundial es una de las 
necesidades fundamentales que se deben aplicar, para el bienestar de la población. 
Incentivar este tipo de proyectos, a nivel local para generar una energía propia y sin 
contaminación al medio ambiente. 
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Concientizar a la sociedad en general que la implementación de los sistemas 
fotovoltaicos, son fuentes alternativas que dan soluciones integras con beneficios 
particulares y sociales que deben ser aprovechados.  
Realizar la instalación del sistema solar fotovoltaico, de acuerdo al diseño planteado en 
este documento, verificar las características técnicas de los equipos, tener las 
precauciones necesarias en la instalación, verificar las polaridades. 
Los paneles fotovoltaicos varían de precio según la pureza del material que se encuentra 
construido las celdas fotovoltaicas, mayor pureza mayor es su costo; sin embargo, la 
pureza del material afecta a la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, la vida útil del 
mismo y la infraestructura a utilizar para su implementación. 
Dentro de la eficiencia energética el cambio total de lámparas fluorescentes que existe en 
los servicios básicos en el edificio, por lámparas de tipo LED. 
Como recomendación de un sistema de calentador de agua es su mantenimiento por lo 
menos una vez al año y así garantizar su vida útil. 
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ANEXOS 
 
ANEXO 1: Inversores de onda  
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ANEXO 2: Costo De Los Inversores De Onda 
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ANEXO 3: Paneles Solares 
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ANEXO 4: Descripción Y Características Eléctricas De Los Paneles 
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ANEXO 5: Características Mecánicas De Un Módulo Solar 
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ANEXO 6: Proforma de los elementos para instalar energía fotovoltaica. 
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ANEXO 7: Normativa CONELEC regulación 004/01 
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ANEXO 8: Planillas eléctricas de consumo del edificio. 
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ANEXO 9: Equipos de calentador solar 
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ANEXO 10: fotografia del edificio El Rey 
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ANEXO 11: Tipo de luminarias en los pasillos 
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ANEXO 12: Área en donde se van a implementar los paneles solares. 
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ANEXO 13: Equipo calentador de agua. 
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ANEXO 14: Diagrama unifilar de las instalaciones electricas del edificio 
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ANEXO 15: Luminarias Led 
 
 
